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RESUMEN

Las concentraciones de CO2 en la atmósfera han generado grandes problemas en
consecuencia al cambio climático, es por esto por lo que se propone realizar un modelo de
mobiliario urbano teórico para la captura de CO2 en la ciudad de Bogotá. Para la realización
del presente proyecto se dividió en tres fases, la primera fase que fue la recolección de la
información, denominada estado del arte, la segunda fase denominada parámetros, en
donde se establecieron los principales parámetros de cada componente del mobiliario
urbano y la tercera y última fase que fue la fase de diseño, en donde se diseñó el mobiliario
urbano final.
Dentro de la primera fase se obtuvieron como principales resultados que el modelo de
captura a utilizar para el mobiliario urbano es de post combustión, el cual consiste en
capturar el CO2 una vez ha pasado el proceso de combustión; además, todas las ideas
encontradas respecto a la captura de CO2 ha sido más enfocada hacia la captura de las
emisiones de las centrales eléctricas. Respecto a la segunda fase se tienen como
principales resultados que los componentes serán cilindro principal, sistema de
canalización, sistema de ventilación y base; se seleccionó como componente biológico a
los microorganismos para que realicen el proceso de metabolización de CO 2 a O2, se
establece que para la ubicación en Bogotá es necesario evaluar la velocidad del viento,
temperatura, radiación solar, área y uso del suelo.
Finalmente, los principales resultados de la fase 3 es el diseño final del mobiliario urbano
que comprenderá 3 cilindros principales, una base y un cuarto de control y extracción de la
biomasa; se utilizara el microorganismo C.vulgaris para la metabolización del CO2 en O2, el
primer mobiliario urbano estará ubicado en la Ave. Cl. 56a Sur #27-2, y la utilidad neta de
acuerdo con el estudio financiero será de $434.645.062.
La principal conclusión del presente proyecto es que en la ciudad de Bogotá es viable
debido a la disponibilidad de áreas que se necesitan para la construcción del mobiliario
urbano, además la disminución del CO 2 de la atmósfera tendrá un gran impacto debido al
microorganismo seleccionado; finalmente, de acuerdo al modelo financiero se generará una
ganancia económica lo suficiente para sustentar el proyecto y ubicar cada vez más modelos
en la ciudad. Estos parámetros se determinaron para la ciudad de Bogotá, sin embargo,
sirven de base para la ubicación de estos en otras ciudades, debido a los parámetros y
análisis establecidos.

Palabras clave

CO2, Microorganismos, Mobiliario urbano, O2, Postcombustión.
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ABSTRACT

The concentrations of CO2 in the atmosphere have generated great problems as a
consequence of climate change, which is why it is proposed to make a theoretical urban
furniture model for the capture of CO2 in the city of Bogotá. For the realization of this project,
it was divided into three phases, the first phase, which was the collection of information,
called the state of the art, the second phase, called parameters, where the main parameters
of each urban furniture component were established and the third and the last phase, which
was the design phase, where the final urban furniture was designed.
Within the first phase, the main results were that the capture model to be used for urban
furniture is post-combustion, which consists of capturing CO2 once the combustion process
has passed; furthermore, all the ideas found regarding CO2 capture have been more focused
on capturing emissions from power plants. Regarding the second phase, the main results
are that the components will be the main cylinder, channeling system, ventilation system
and base; the microorganisms were selected as a biological component to carry out the
process of metabolizing CO2 to O2, it is established that for the location in Bogotá it is
necessary to evaluate the wind speed, temperature, solar radiation, area and land use.
Finally, the main results of phase 3 is the final design of the urban furniture that will comprise
3 main cylinders, a base and a room for control and extraction of biomass; the
microorganism C. vulgaris will be used for the metabolization of CO2 into O2, the first urban
furniture will be located at Ave. Cl. 56a Sur # 27-2, and the net profit according to the financial
study will be $ 434,645,062.
The main conclusion of this project is that in the city of Bogotá it is viable due to the
availability of areas that are needed for the construction of urban furniture, in addition the
reduction of CO2 in the atmosphere will have a great impact due to the selected
microorganism; finally, according to the financial model, an economic profit will be generated
enough to support the project and locate more and more models in the city. These
parameters were determined for the city of Bogotá, however, they serve as the basis for the
location of these in other cities, due to the established parameters and analyzes.

Key words
CO2, Microorganisms, O2, Post-combustion, Urban furniture.
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1. INTRODUCCIÓN
Las emisiones de CO2 a lo largo del tiempo han ido aumentado debido a las actividades
antropogénicas y a los ciclos naturales, sin embargo, el hombre no ha encontrado un
equilibrio entre la producción de este gas y la metabolización de este, es por esto que el
cambio climático ha generado grandes consecuencias tanto en el ambiente como para el
ser humano. “En la atmósfera se encuentra aproximadamente 750-800Pg de C (1Pg
C=1015g C). Casi la totalidad corresponde a CO2, existiendo pequeñas trazas de CO, CH 4
y otros compuestos hidrocarbonados distintos del metano” (Siegenthaler et al., 2005). El
cambio climático se debe principalmente a la concentración de CO2 que está en la
atmósfera y retiene los rayos del sol en este, aumentando las temperaturas de la tierra; esto
genera el derretimiento de los polos, afecta ecosistemas y genera incendios forestales.
“Durante los últimos 35 años, las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera se han
visto incrementadas debido a diferentes actividades humanas. Entre éstas, las más
contaminantes proceden de la generación de energía, industrias (especialmente la
cementera) y el transporte” (DOE, 1999; Barker et al., 2009; Volkart et al., 2013). En el año
2011 se alcanzó el record de emisiones, con 36,1 Gt de CO 2 año-1, siendo China, USA, UE
e India los principales emisores. (García, R., 2014). Es por esto que el IPCC ha propuesto
la captura de CO2 principalmente para las centrales eléctricas, estableciendo métodos,
modelos de captura, transporte y almacenamiento de este gas. “Se prevé un aumento de
la temperatura media global desde 0,3ºC hasta 6,4ºC durante el siglo XXI” (IPCC, 2007).
“Este incremento de la temperatura se asociará a un cambio drástico en el régimen
climático. Se vaticina grandes impactos ecológicos, como el incremento del nivel del mar
debido al deshielo de glaciares y zonas árticas y antárticas (Stroeve et al., 2007; Hasan et
al., 2013), que conllevaría la modificación de las líneas costeras, desaparición de islas y el
desplazamiento forzado de comunidades humanas a zonas más altas” (Barbi y da Costa
Ferreira, 2013; Detraz y Windsor, 2013).
De acuerdo a las problemáticas anteriormente mencionadas, se han establecidos diferentes
propuestas para la disminución del CO2, siendo las energías renovables la principal. “Ante
la alarma generada frente a la amenaza del cambio climático, la ONU, mediante el
Programa de Convención para el Cambio Climático ha venido desarrollando conferencias
y cumbres con el objetivo de alcanzar acuerdos y medidas para paliar sus efectos. De las
cumbres que desde finales del siglo XX se han desarrollado, cabe destacar la cumbre de
Rio de Janeiro (1992), Kyoto (1997), Balí (2007), Copenhague (2009), Durban (2011) y
Bonn (2013)”. (García, R., 2014).
Además, se establecen mecanismos de secuestro de CO 2 por medios abióticos y medios
bióticos; “el secuestro biótico corresponde a tecnologías basadas en la utilización de
organismos y microorganismos fotosintéticos tanto terrestres como acuáticos para la
mitigación de carbono atmosférico” (Lal, 2008). De igual forma, en los últimos años se ha
estudiado el proceso de metabolización del CO 2 de las microalgas en O2 como una
estrategia fuerte para la disminución de este gas de la atmósfera, “se ha propuesto el uso
de microalgas en procesos de biorremediación tales como eliminación de dióxido de
carbono proveniente de gases de escape de plantas industriales, tratamientos de aguas
residuales o remoción de metales pesados provenientes de efluentes contaminados por la
minería o zonas altamente contaminadas.” (García, R., 2014).
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Teniendo como base los estudios realizados respecto al cambio climático, las cifras
generadas de CO2 en los últimos años, y las consecuencias vistas debido al cambio
climático, se propone realizar un mobiliario urbano teórico de captura de CO2 para la ciudad
de Bogotá, teniendo como principal objetivo establecer la información base, los parámetros
y el proceso de diseño para un modelo teórico de mobiliario urbano que capture el CO2 en
un sector de Bogotá.

1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La utilización de los combustibles fósiles hoy día ha generado un gran incremento de dióxido
de carbono (CO2) en especial en las zonas urbanas del país, debido a que son utilizados
en su gran mayoría por las actividades diarias del ser humano. Ante este fenómeno, la
emisión de contaminantes por este tipo de combustibles ha aumentado significativamente,
perjudicando principalmente la salud de las personas y el ambiente. Ante las grandes
cantidades de emisiones que se liberan diariamente a la atmósfera debido a ese tipo de
combustibles, principalmente por fuentes móviles en ambientes urbanos, el planteamiento
se asocia a la necesidad de contribuir con objetos que capturen el gas, en este caso se
refiere a los urbanos que se ubican dentro del espacio público y que se encuentran bajo la
denominación de mobiliario urbano. La pregunta que se asocia es: ¿Cuáles son los criterios
de diseño para un modelo de mobiliario urbano que capture CO2, en un sector de la ciudad
de Bogotá?

1.2.

OBJETIVOS

Objetivo general
Establecer la información base, los parámetros y el proceso de diseño para un modelo
teórico de mobiliario urbano que capture el CO2 en un sector de Bogotá.

Objetivos específicos
 Elaborar el estado de arte para un modelo de mobiliario urbano que capture
CO2 con base en fuentes primarias, cambio climático, materiales, métodos y
modelos realizados.
 Determinar los parámetros relacionados con el objeto físico y los componentes
biológico y químico, que permitan el diseño del modelo.
 Plantear la secuencia de desarrollo para el diseño y la representación del
modelo teórico de mobiliario urbano.
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1.3.

ALCANCE Y JUSTIFICACIÓN

A partir de la información recopilada del cambio climático se demuestra la necesidad de la
construcción de un modelo que capture CO2 y así poder combatir los efectos de dicho
fenómeno que ha generado grandes consecuencias tanto para el ambiente, recursos
naturales, como para los seres humanos. Con la información recopilada sobre materiales,
métodos y modelos de captura se direcciona el diseño del modelo a partir de información
ya existente sobre como capturar dicho gas, pero con la adaptación que se le dará para la
ciudad de Bogotá; cabe resaltar que la información encontrada no siempre hará referencia
al objetivo de captura pero en donde la autora considero relevante para el diseño del
modelo. Además, los temas de sectores apropiados para ubicación del modelo y reciclaje
de CO2 son importantes para la parte ejecutiva del proyecto, en donde se le dará viabilidad
y además, una oportunidad de mercado atractiva.
Junto con toda la información recopilada respecto a los estudios realizados de la captura
de CO2, se establecerán diseños de cómo estará dispuesto el mobiliario urbano, definiendo
componentes y materiales que harán parte de este. Además, se realizará un estudio de
microorganismos teórico para seleccionar el más apropiado para metabolizar el CO2 en la
ciudad de Bogotá en el mobiliario urbano.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1.

MARCO TEÓRICO

En la actualidad, el incremento de las emisiones por consecuencia de las actividades
antrópicas ha generado un impacto potencial para el ambiente. Un estudio realizado por el
IDEAM en el año 2016 “Inventario nacional y departamental de gases de efecto
invernadero” muestra que Bogotá ocupa el 10°puesto, emitiendo un total de 10,60Mton CO2
eq. para el año 2012.
Según el trabajo realizado por la autora Benito, Y., en el 2016 “GUÍA ESPECÍFICA DE
TRABAJO SOBRE “CO2 y cambio climático” establece que “se estima que 2/3 de las
emisiones de CO2 procedían de la quema de combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón)
mientras un 1/3 procede del cambio en la utilización del suelo (como la deforestación). Del
total emitido solo el 45% permanece en la atmósfera, el 30% es absorbido por los océanos
y el restante 25% pasa a la biosfera terrestre.”
En el trabajo realizado por IPCC en el 2018 “Drivers, trends and mitigation” proporciona
cifras de la concentración del CO2 en la atmósfera: “Las emisiones de GEI antropogénicas
han incrementado de 27 (±3.2) a 49 (±4.5) GtCO2eq/año entre 1970 y 2010; las emisiones de
GEI durante la última década de este periodo fue el más alto en la historia humana. Las
emisiones de GEI crecieron en promedio por 1 GtCO2eq (2.2%) por año entre 2000 y 2010,
comparado a 0.4 GtCO2eq (1.3%) por año entre 1970 y 2000. Desde 1970, las emisiones de
CO2 han incrementado un 90%, mientras que el metano (CH4) y el óxido nitroso (N 2O) han
incrementado un 47% y 43% respectivamente.”
De acuerdo con el informe del IPCC realizado en el 2005 “CARBON DIOXIDE CAPTURE
AND STORAGE” define CAC (captura y almacenamiento de CO 2) como “un proceso que
consiste en la separación del CO2 de fuentes industriales y relacionadas con la energía, el
transporte a un lugar de almacenamiento y el aislamiento a largo plazo de la atmósfera.
CAC tiene el potencial de reducir todos los costos de mitigación e incrementar la flexibilidad
en lograr las reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero.”
Conforme al informe realizado por GreenFacts en el 2005 “Conceso científico sobre captura
y almacenamiento de CO2” establece que “para capturar el dióxido de carbono (CO2) es
preciso empezar por separarlo de los demás gases resultantes de los procesos industriales
o de combustión. Existen tres técnicas para las centrales eléctricas: postcombustión,
precombustión y oxicombustión. Una vez capturado el CO 2 deberá purificarse y
comprimirse, para luego poder ser transportado y almacenado.”
Como principal material de captura se tiene el componente biológico de microalgas en un
medio de cultivo acuoso, el cual el autor García, R. plantea por medio de la tesis doctoral
PRODUCCIÓN DE BIOMASA DE MICROALGAS RICA EN CARBOHIDRATOS
ACOPLADA A LA ELIMINACIÓN FOTOSINTÉTICA DE CO2 del año 2014 “se ha propuesto
el uso de microalgas en procesos de biorremediación tales como eliminación de dióxido de
carbono proveniente de gases de escape de plantas industriales, tratamientos de aguas
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residuales o remoción de metales pesados provenientes de efluentes contaminados por la
minería o zonas altamente contaminadas.”
2.2.

MARCO CONCEPTUAL

Dióxido de carbono: el dióxido de carbono es uno de los gases traza más comunes e
importantes en el sistema atmósfera-océano-Tierra, es el más importante GEI asociado a
actividades humanas y el segundo gas más importante en el calentamiento global después
del vapor de agua. Este gas tiene fuentes antropogénicas y naturales (Benavides &
Esperanza, 2007).
Captación de Dióxido de Carbono: la captación y el almacenamiento de CO2 (CCS) es un
proceso que consiste en la separación del CO 2 emitido por la industria y fuentes
relacionadas con la energía, su transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento
de la atmósfera a largo plazo. Se considera la CCS como una medida de mitigación para la
estabilización de las concentraciones atmosféricas de gases contaminantes que tanto
causan preocupación por el efecto invernadero (Metz et al., 2005).
Mobiliario urbano: parte del sistema de amueblamiento urbano (SAU). Se puede entender
como el conjunto de elementos incorporados en el espacio público para facilitar las
actividades habituales de los usuarios, acorde a los diferentes tipos de espacios públicos y
conforme a las particularidades de cada uno de ellos. (Palmira, 2008).
Cambio climático: Variación del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadísticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos períodos de tiempo, generalmente decenios o
períodos más largos. (IPCC, 2013).
2.3.

MARCO LEGAL

Normatividad
Resolución
1447 de 2018
Ley 1931 de
2018
Decreto 2 de
1982
Resolución
2734 de 2010

Ley 1972 de
2019
CONPES 3943
de 2018

Descripción
Por la cual se reglamenta el sistema de monitoreo, reporte y
verificación de las acciones de mitigación a nivel nacional de qué trata
el artículo 175 de la Ley 1753 de 2015, y se dictan otras disposiciones.
Por la cual se establecen directrices para la gestión del cambio
climático.
Por la cual se reglamentan parcialmente el Título I de la Ley 09 de 979
y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones atmosféricas.
Por la cual se adoptan los requisitos y evidencias de contribución al
desarrollo sostenible del país y se establece el procedimiento para la
aprobación nacional de proyectos de reducción de emisiones de gases
de efecto invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio –
MDL y se dictan otras disposiciones.
Se establece la protección de los derechos a la salud y al medio
ambiente sano estableciendo medidas de reducción de emisiones
contaminantes de fuentes móviles.
Política para el mejoramiento de la calidad del aire.
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Normatividad
Resolución
1309 de 2010

Resolución 651
de 2010

Descripción
Se modifica la Resolución 909 del 5 de junio de 2008 relacionado a
control de emisiones para todas las actividades industriales, los
equipos de combustión externa, los motores de combustión interna
con capacidad igual o superior a 1 MW en actividades industriales,
instalaciones de incineración y hornos crematorios.
Se crea el Subsistema de Información sobre Calidad del Aire –
SISAIRE.
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3. METODOLOGÍA Y MATERIALES
3.1.

FASE 1

En la formulación de un nuevo proyecto innovador que realice la captura de CO 2 como
mobiliario urbano para la ciudad de Bogotá, requiere de una recopilación de información
que ayuda a direccionar el presente proyecto con metodologías ya realizadas para la misma
función u otra y así poder generar un modelo conceptual completo.
Denominando la fase 1 como el estado del arte, en la presente fase se realizó la recopilación
de información sobre los temas esenciales para generar un modelo de captura de CO 2
teórico; dicha información está compuesta por: cambio climático, materiales de captura,
métodos de captura, modelos de captura, sectores apropiados para la captura de CO2 y
reciclaje de CO2 capturado. Se consideraron los temas anteriormente mencionados
relevantes debido a que para el diseño del modelo teórico se identificaron aquellos como
esenciales para su desarrollo.
Dentro de la recopilación de información, lo primero que se realizó fue la selección de
fuentes confiables que pudieran brindar la información necesaria; dentro de estas fuentes
confiables se destaca al IPCC, documentos encontrados en el repositorio de la Universidad
de La Salle y documentos realizados por la Universidad Nacional. Una vez determinadas
las fuentes confiables, se prosiguió a la lectura y selección de la información que se
consideraba importante para la realización del presente documento, dentro de la
información se resalta la importancia de la selección de figuras y tablas. Después de
seleccionar la información más relevante para el proyecto, se prosiguió a la clasificación y
organización de dicha información en 6 divisiones que son: cambio climático, métodos de
captura de CO2, modelos de captura de CO2, materiales de captura de CO2, sectores
apropiados para la captura de CO2 y reciclaje de CO2.
Los criterios que se tuvieron en cuenta para la selección de las fuentes fueron
principalmente que fueran instituciones enfocadas en la investigación científica, que para
este caso en específico, fuera investigación en relación con el cambio climático y el CO 2.
Además, dentro de los documentos escogidos para seleccionar la información del estado
del arte, los criterios que se tuvieron en cuenta fue que no fueran documentos tan antiguos
y que tuvieran una relación entre cada documento con los demás, para así poder obtener
información que apoyase la seleccionada.
A continuación, se muestra el proceso metodológico de la fase 1.
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3.2.

FASE 2

A partir de la realización del estado del arte respecto a la captura de CO2, se comienza con
el diseño del mobiliario urbano teóricamente por medio de la definición de los parámetros
que se debe cumplir para un buen funcionamiento de este. Para un adecuado
planteamiento de los parámetros se clasificó la presente fase en 6 secciones que son forma,
componentes, materiales, componente biológico, ubicación en la ciudad de Bogotá y
funcionalidad.
Para la definición de los parámetros de la forma que debe cumplir el mobiliario urbano se
buscó una forma geométrica ideal que garantizará que los rayos solares se distribuyan
uniformemente en todo el cilindro principal del mobiliario, además, para garantizar que no
hayan esquinas en donde se acumule biomasa; de igual forma se buscó una forma
geométrica que ayudara a la sedimentación de la biomasa generada a lo largo del proceso
de fotosíntesis y así mismo facilitar la extracción de este del mobiliario. En adición, se
complementa la forma con un modelo que garantice que el mobiliario siempre este cerrado
para evitar microorganismos invasivos que afecte el buen crecimiento y funcionalidad de
las microalgas. Este análisis se logró por medio de fuentes bibliográficas y conocimiento
base del autor.
Luego de establecer la forma del mobiliario, se definió los parámetros a cumplir de los
componentes que harán parte de este. Estos parámetros se definieron por medio del diseño
preliminar que a lo largo de esta fase se fue generando para la idealización del modelo, de
igual forma, una vez establecido que se iba a tener un componente biológico, se buscó un
diseño que ayudara a que su crecimiento y funcionalidad ocurran de una forma correcta. Lo
anterior fue realizado por medio de la investigación de fuentes de información, apoyo de
profesionales del tema y conocimientos base del autor; además, de videos ilustrativos que
ayudaran a entender mejores componentes que contendrá el mobiliario.
Una vez definidos los componentes, para cada uno de estos se estableció que material
sería el ideal para su construcción. Esta información fue obtenida por medio de la
observación de edificaciones existentes, de búsqueda de fuentes bibliográficas, opiniones
de expertos en el tema y conocimientos del autor. Además, para la definición de cada
material para ser empleado se tuvo en cuenta el componente económico, garantizando que
por ser un material que estará ubicado al servicio de la comunidad no sea tan costoso su
construcción y mantenimiento. Finalmente, para la definición de los materiales, también se
consideró importante la búsqueda de materiales de fácil obtención en la ciudad.
Como principal pilar de la fase 2 se estableció el componente biológico para la
metabolización del CO2 en O2 y así disminuir las concentraciones de este gas de la
atmósfera y contrarrestar el cambio climático. Para definir los parámetros que se deben
cumplir en la sección de componente biológico se tuvo como principal guía la tesis doctoral
del autor García. R., “PRODUCCIÓN DE BIOMASA DE MICROALGAS RICA EN
CARBOHIDRATOS ACOPLADA A LA ELIMINACIÓN FOTOSINTÉTICA DE CO 2” del año
2014, ya que en esta tesis se realiza un estudio experimental de la capacidad de las
microalgas para la transformación del CO2. De igual forma, también se tuvo en cuenta el
trabajo de investigación del autor Benemann, J. “CO2 MITIGATION WITH MICROALGAE
SYSTEMS” del año 1997.
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Para la definición de los parámetros que debe cumplir la zona de Bogotá en donde este
mobiliario será principalmente ubicado, se apoyó de la información obtenida del
componente biológico para cumplir y ayudar así al buen funcionamiento de la
metabolización que realizaran las microalgas. En adición, también se consideró de gran
importancia resaltar las zonas de gran emisión de CO2 por diferentes fuentes. De igual
forma, se estableció los parámetros que deben cumplir los mobiliarios urbanos que se
quieran realizar para disminuir las concentraciones de CO 2 de la atmósfera, para así poder
ubicar estos mobiliarios en ciudades diferentes e incluso países diferentes que comprendan
los mismos parámetros establecidos.
Finalmente, en la sección de funcionalidad se estableció como será el proceso de
metabolización del CO2 en O2 por medio de las corrientes que harán parte del mobiliario.
La funcionalidad se estableció como última sección de la fase 2 debido a que una vez se
definieron todos los parámetros de diseño y lo que contendrá el mobiliario, la funcionalidad
será comprendida de una forma más completa la cual implique cada uno de los parámetros
establecidos, para así poder incluso diseñar un modelo económico viable para poder ser
obtenido y ejecutado de forma eficiente.
A continuación, se muestra el proceso metodológico de la fase 2.

3.3.

FASE 3

Como parte final del proyecto, se realizó la fase 3 denominada fase de diseño, la cual tuvo
como fundamento la fase 1 y 2 para su desarrollo. Para comenzar esta fase se realizó el
prototipo preliminar, el cual se diseñó en función de lo determinado por los parámetros de
la fase 2, adicionando el cuarto de control y extracción de la biomasa, con el fin de optimizar
la extracción de esta. Para la realización de la estructura se realizó una investigación en el
mercado nacional para seleccionar materiales de fácil obtención, para luego definir los
materiales finales con el acompañamiento de un ingeniero civil. La representación 2D se
realizó con el diseño del prototipo preliminar, bajo las vistas superior, interior y de alzado.
Como segunda parte en la realización de esta fase, se diseñó el premodelo con el objetivo
de optimizar el mobiliario urbano para capturar una mayor cantidad de CO 2 y por lo tanto
generar más O2; de acuerdo con este nuevo diseño se realizó una mejora en la
infraestructura y en la distribución de los espacios. Bajo este nuevo diseño, se prosigue a
la realización de los planos preliminares, los cuales cuentan con un rotulo que describe al
proyecto.
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En la tercera parte de esta fase, se prosiguió a diseñar el mobiliario urbano en 3D con el
programa AutoCAD 3D, diseñando primero el cuarto de control y extracción de la biomasa,
y desde este la infraestructura del mobiliario urbano. Luego, se realizó el modelo final, este
diseño cuenta con las medidas específicas de cada componente; las medidas fueron
obtenidas a partir de mediciones en campo, de mediciones comerciales y de
acompañamiento de profesionales. Una vez obtenidos los diseños definitivos del mobiliario
urbano, se realizaron los planos definitivos para cada componente y para el mobiliario
urbano total con las medidas de cada uno de estos, cada plano se realizó con su
correspondiente rotulo.
Finalmente, como cuarta y última parte de la presente fase, se realizó el estudio financiero,
para este estudio se tuvo acompañamiento de profesionales en negocios internacionales.
Los costos fueron determinados en función de los costos comerciales encontrados para el
año 2020 en Colombia, y todos los cálculos fueron obtenidos a partir de la normatividad del
país respecto a intereses, porcentajes e impuestos.
A continuación, se muestra el proceso metodológico de la fase 3.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS
4.1.

ESTADO DEL ARTE

El estado del arte fue realizado en el presente trabajo como una base para el diseño del
modelo urbano para captura de CO2. La información fue recolectada de fuentes confiables,
principalmente del IPCC, del cual se encontró una variedad y cantidad de información en
relación con los gases de efecto invernadero a lo largo de los años. El estado del arte se
divide principalmente en 4 ítems que son cambio climático, materiales de captura de CO2,
métodos de captura de CO2 y modelos de captura de CO2; dentro del ítem de modelos de
captura se divide además en sectores apropiados para la ubicación del modelo urbano y
reciclaje del CO2 recolectado.
Lo anterior se definió con base a una investigación preliminar sobre lo que implicaría un
diseño de un modelo urbano que capture CO2 y con ayuda de la información que a lo largo
del desarrollo del presente trabajo se consideró como pertinente.
Respecto a cada ítem, el cambio climático se centra en las causas y consecuencias del
CO2 antropogénico, y de las proyecciones que se realizan a futuro bajo diferentes
panoramas, desde el más viable en donde se disminuye la concentración y emisión de este
gas en la atmósfera, hasta el menos viable que es donde las emisiones y concentración de
este gas aumentan y no se toma ninguna medida para disminuirlo. Dicha información se
apoya principalmente de figuras para ilustrar y comparar la información.
En relación con los materiales de captura de CO2, se destaca la información a considerar
con respecto a las condiciones del gas para así mismo definir los materiales a usar. La
información recolectada da una variedad de materiales que se pueden utilizar para la
captura y transporte del CO2 en el modelo urbano, pero de las cuales dependen
principalmente del modelo que sea seleccionado para este fin.
Continuando con el estado del arte, los métodos de captura de CO 2 recolecta información
principal sobre el concepto en sí de la CAC (captura y almacenamiento de dióxido de
carbono) y como se propone esta metodología para la disminución en la concentración de
este gas en la atmósfera; en el cual se propone como principal sector para la construcción
de esta metodología al sector energético. De acuerdo con lo anterior, se proyectan
elementos, procesos y presupuesto.
Finalmente, en el capítulo que trata sobre los modelos de captura de CO2 se recolecta
información respecto a la pre-combustión, postcombustión y oxicombustión, de los cuales
se basan en procesos que ya son utilizados para industrias y que se pueden acoplar para
la captura de este gas. Dentro de este ítem se encuentra además, la recolección de
información en relación con los sectores ideales para la ubicación del modelo bajo lo que
se ha visto en los últimos años, en donde la concentración de este gas se emite a mayor
escala en los sectores urbanos con una gran cantidad de industrias y los posibles métodos
de reciclaje del CO2 capturado, como por ejemplo la generación de minerales a partir de
este gas o incluso la utilización de este en las industrias textiles.
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4.1.1. FUENTES DE INFORMACIÓN SELECCIONADAS
Para poder seleccionar la información pertinente en el estado del arte fue necesaria la
selección de fuentes de información que garantizaran la actualidad y solidez de los datos y
análisis que brindaban. Según a lo anterior, se seleccionó como principal fuente de
información para la realización del estado del arte al IPCC (Panel Intergubernamental del
Cambio Climático, por sus siglas en ingles), ya que es un panel enfocado principalmente al
estudio, seguimiento y análisis del CO2 en el planeta tierra; sus casusas y efectos y como
esto se proyecta en el futuro. Lo anterior se considera de gran importancia ya que el
comportamiento de este gas es fundamental para el diseño del mobiliario urbano, además
de poder garantizar su viabilidad en un momento en el que el cambio climático desencadena
grandes consecuencias ambientales, sociales, políticas e inclusive económicas por el
incremento en la concentración de este gas y los gases de efecto invernadero en la
atmósfera.
“El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) es el principal
órgano internacional para la evaluación del cambio climático. Fue creado por el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organización Meteorológica
Mundial (OMM) en 1988 para ofrecer al mundo una visión científica clara del estado actual
de los conocimientos sobre el cambio climático y sus posibles repercusiones
medioambientales y socioeconómicas. En el mismo año, la Asamblea General de las
Naciones Unidas hizo suya la decisión de la OMM y del PNUMA de crear conjuntamente el
IPCC.” (IPCC)
Como otras fuentes de información importantes para la realización del estado del arte
fueron las instituciones de investigación y educativas como los informes, tesis y artículos
realizados por la universidad de La Salle y la Universidad Nacional de Colombia.

4.1.2. CAMBIO CLIMÁTICO
Figura 1. Efecto Invernadero

Fuente: Benito, Y. (2016).
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En la figura 1 se observa la metodología de acción del efecto invernadero, comenzando por
los rayos emitidos por el sol hacia la tierra, luego la tierra por medio de varios flujos libera
o atrapa dicha radiación; en donde los gases de efecto invernadero generan una capa que
atrapa la radiación propuesta a salir y así se conserva a un grado mayor el calor, generando
cambios en la temperatura de la troposfera y desencadenando efectos adversos
principalmente para el ambiente.
Como la autora Benito, Y., describe en su informe Guía específica de trabajo sobre “CO2 y
cambio climático”, “Los gases de efecto invernadero absorben la radiación infrarroja,
emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmósfera debido a los mismos gases, y
por las nubes. La radiación atmosférica se emite en todos los sentidos, incluso hacia la
superficie terrestre. Los gases de efecto invernadero atrapan el calor dentro del sistema de
la troposfera terrestre.”
La generación de dichos gases de efecto invernadero se debe principalmente a la
combustión de combustibles fósiles, ya que, como principalmente se dan combustiones
completas se obtiene como producto principal al CO 2, considerado este como uno de los
principales gases de efecto invernadero por su duración en la troposfera y por sus grandes
cantidades de emisión en consecuencia a actividades antropogénicas. Dentro de esas
actividades antropogénicas se resaltan los procesos industriales, debido a que son
considerados como unos de los principales emisores de CO2 a la atmósfera; esto se debe
a que emplean directamente el combustible fósil para obtener calor y vapor en las diferentes
etapas productivas y al consumo de electricidad.
Un 1 km en un automóvil convencional con combustible fósil emite 150
gramos de CO2. · Un 1Km en avión produce 180 gramos de CO 2 · Un 1 Km
en autobús emite 30 gramos de CO 2 · Un 1km en ferrocarril 35 gramos de
CO2
(Benito, 2016)
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) fue creado en
1988 para que facilitara evaluaciones integrales del estado de los conocimientos científicos,
técnicos y socioeconómicos sobre el cambio climático, sus causas, posibles repercusiones
y estrategias de respuesta. Es por esto por lo que se han publicado diferentes
investigaciones o informes sobre el cambio climático, en el 2014 realizaron el Informe del
Cambio Climático, en donde hallaron el crecimiento en la emisión de GEI y por lo tanto de
CO2 debido a actividades antropogénicas, en la siguiente figura se observan dichos
crecimientos.
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Figura 2. Promedio global de concentraciones de gases de efecto invernadero

Fuente: IPCC (2014)

En la figura 2 se observa el crecimiento en las emisiones de los principales GEI (CO 2, CH4
y N2O) desde el año 1850 a 2000. En la figura se observa un crecimiento casi lineal desde
el año 1850 hasta el año 1950, pero en donde a partir de este año se observa un crecimiento
casi exponencial de estos gases, suceso que se puede deber a la posguerra en donde
diferentes países contaban con metodologías innovadoras de producción que influyeron en
el aumento de estos gases, además de una constante emisión de GEI debido a que a partir
de 1950 no han existido interrupciones industriales, lo que hace que las producciones sean
cada vez más mayores, con un mayor crecimiento poblacional y por ende mayor emisión
de contaminación a la atmósfera.
Figura 3. Emisiones antropógenas globales de CO2.

Fuente: IPCC (2014)

En la anterior imagen se muestra el crecimiento en las emisiones antropógenas de CO 2
desde 1850 a 2000, en donde se observa un gran aumento en emisiones generadas
principalmente por la combustión de combustibles fósiles, en la producción de cemento y
en la quema de antorcha, a comparación de la silvicultura y otros usos del suelo; efecto
observado en la casi totalidad de países en donde predomina la industria que el trabajo de
la tierra. Al igual que la figura 2, se observa que a partir del año 1950 se obtiene un
crecimiento casi exponencial en las emisiones, debido al incremento en la utilización de
combustibles fósiles para las actividades antropogénicas. Además, en la parte derecha de
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la imagen se observa una ilustración de barras que muestra la acumulación de este gas
desde 1970, en donde debido a la duración del CO2 en la troposfera hace que hasta el año
2011 se haya alcanzado un valor de casi 2000GtCO 2. “Alrededor del 40% de las emisiones
han permanecido en la atmósfera (880 ± 35 GtCO 2) y el resto fueron removidas de la
atmósfera y almacenadas en la tierra (en plantas y suelos) y en el océano.” (IPCC, 2014).
De igual forma en el informe Drives, trends and mitigation del IPCC también se dan valores
puntuales de las emisiones de CO 2 por sector económico global, teniendo en cuenta que
las emisiones de este gas por combustión de combustibles fósiles contribuyen al 78% del
total de las emisiones de GEI desde 1970 a 2010, siendo las siguientes:
1. Emisiones de CO2 por combustión de combustibles fósiles para propósitos
energéticos incremento considerablemente alrededor de los últimos 40 años
alcanzando 32 (±2.7) GtCO2/año, o el 69% de las emisiones globales de GEI en el
2010.
2. Industria (+39%, to 10 GtCO2eq/año).
3. Transporte (+18%, to 7.0 GtCO2eq/año).
4. Construcciones (+9%, to 3.2 GtCO2eq/año)
Agricultura, deforestación, y otros cambios en el uso del suelo ha alcanzado 12
GtCO2eq/año, que corresponde al 24% de las emisiones globales de GEI en el 2010.
Figura 4. Interconexiones entre las emisiones de gases de efecto invernadero, los generadores
inmediatos, los generadores subyacentes y las políticas y medidas.

Fuente: IPCC (2018)
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En la figura 4 se observa la interconexión entre diferentes aspectos que lleva a la emisión
de GEI como lo son en primer lugar los factores principales para la emisión de estos gases
(intensidad de la energía, intensidad de emisiones de GEI, PIB per cápita y la población),
en segundo lugar los impulsores adyacentes son los procesos, mecanismos y
características que influyen en las emisiones (tecnología, gobernanza, urbanización,
industrialización, infraestructura, desarrollo, disponibilidad de recursos, comercio y
comportamiento), y en último lugar las políticas y medidas afectan a los impulsores
subyacentes que pueden generar cambios en los factores principales (provisión de
información, regulación directa, políticas no climáticas, creación de conciencia, incentivo
económico, planeación e investigación y desarrollo. Con la anterior figura, se da una
relación directa entre cada comportamiento del ser humano y como esto es desencadenado
en contaminación, además, sirve como medida de disminución en las emisiones de GEI y
para dar un mejor manejo de las actividades antropogénicas.
Figura 5. Distribución regional y sectorial de las tendencias de las emisiones de GEI.
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Fuente: IPCC (2018)

En la figura 5 el IPCC por medio de un estudio realizado para el 2018, realiza un diagnóstico
de las emisiones de GEI globales en el periodo de tiempo comprendido entre 1970 y 2010
por sectores económicos (energía, transporte, construcción, industria, AFOLU (agricultura,
deforestación y otros usos en el cambio del suelo) y desechos), demostrando así un
crecimiento notable en las emisiones de GEI en los últimos años y en donde globalmente
el sector de generación de energía a partir de combustibles fósiles es la actividad que más
contaminación genera. Además, en la parte inferior izquierda se hace un gráfico
comparativo de los 6 sectores económicos clave identificados en la emisión de GEI en
donde el sector energético y el sector transporte son los que más porcentaje de emisión
generan.
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Figura 6. Tendencias regionales en población y emisiones de GEI (panel izquierdo) y para cada región
los cuatro países más poblados en 2010 (panel derecho).

Fuente: IPCC (2018)

En la anterior figura se observa la tendencia de crecimiento de la población relacionada con
el aumento en las emisiones de GEI, primero clasificando los datos por regiones y luego
por los 4 países más poblados de cada región establecida, en donde se observa que los
países que más generan estos gases son Estados Unidos y China; los cuales son países
industrializados y que por actividades a gran escala de producción son los principales
emisores de GEI, además de sus actividades industriales, son países de gran extensión
territorial lo que permite el crecimiento poblacional a mayor porcentaje. De igual forma, se
resalta que Colombia es uno de los 4 países más poblados en Latinoamérica y que dentro
de las emisiones que genera, es significativa su aporte emisiones de GEI, estableciendo un
crecimiento poblacional de 1970 a 2010 de 20 a 50 millones de personas con un aumento
en las emisiones de GEI en ese mismo periodo de tiempo de 0.15 a 0.19 GtCO 2eq/año.
Con los datos ilustrados anteriormente, el IPCC establece que los principales factores para
la emisión de CO2 en el sector transporte a lo largo de los últimos decenios son “la creciente
demanda de transporte de pasajeros y mercancías, el desarrollo urbano y la expansión, la
falta de infraestructura de tránsito ferroviario y de autobuses y de bicicletas en muchas
regiones, el comportamiento del transporte limitado por la falta de opciones modales en
algunas regiones, un gran número de vehículos que consumen combustible, los precios
relativamente bajos del petróleo y la limitada disponibilidad de combustibles de bajo
contenido de carbono”, encontrando una gran relación de esta información con la situación
de Colombia, debido a que en el país el sector transporte e industria son los principales
emisores de CO2 debido a la gran oportunidad de combustión de combustibles fósiles y la
nula innovación en la utilización de combustibles renovales o bajos en carbono, efectos
visualizados en los últimos años con el aumento de este gas en la atmósfera y las
constantes alertas amarillas, naranjas e incluso rojas por la mala calidad en el aire del país.
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Figura 7. Emisiones antropógenas de CO2 anuales

Fuente: IPCC (2014)

En la anterior figura se observa una estimación que hace el IPCC para la emisión de CO 2
hasta el año 2100 bajo diferentes escenarios, a partir de las emisiones históricas de CO 2
notificadas desde el año 1950 al 2010. El primer escenario estimado por el IPCC es RCP2,6
(trayectorias de concentración representativas 2,6), la cual tiene por objetivo que sea
probable mantener el calentamiento global a menos de 2 °C por encima de las temperaturas
preindustriales, es decir, un nivel de concentración de CO 2 en la atmósfera de 430 a 500
ppm hasta el 2100 con un nivel de mitigación estricto, siendo probable que el aumento de
la temperatura media global en superficie al final del siglo XXI (2081-2100) respecto de
1986-2005 sea de 0,3 °C a 1,7 °C. En el segundo escenario RCP4,5 es probable que el
aumento de la temperatura media global en superficie al final del siglo XXI (2081-2100)
respecto de 1986-2005 sea de 1,1 °C a 2,6 °C, con un nivel de concentración máximo de
CO2 en la atmósfera de 500 a 650 ppm para el año 2100.
El tercer escenario RCP6,0 proyecta que para el año 2100 se tengas concentraciones en
la atmósfera de CO2 de 651 a 850 ppm, siendo probable que el aumento de la temperatura
media global en superficie al final del siglo XXI (2081-2100) respecto de 1986-2005 sea de
1,4 °C a 3,1 °C. Los escenarios RCP4,5 y RCP6,0 son considerados escenarios intermedios
de emisiones de gases de efecto invernadero. Finalmente, el último escenario es RCP8,5,
el cual es considerado como un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de
efecto invernadero, con concentraciones en el 2100 en la atmósfera mayores a 850 ppm de
CO2, siendo probable que el aumento de la temperatura media global en superficie al final
del siglo XXI (2081-2100) respecto de 1986-2005 sea de 2,6 °C a 4,8 °C. En la figura 7 las
áreas coloreadas muestran el rango del 5% al 95%.
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Figura 8. Calentamiento frente a emisiones de CO2 acumuladas

Fuente: IPCC (2014)

En la figura 8 a comparación de la figura 7, se ilustra las concentraciones acumuladas de
CO2 en la atmósfera bajo los diferentes escenarios explicados anteriormente, en donde se
tiene como referencia las concentraciones y comportamientos de los GEI en los años 1861
a 1880. Se observa que bajo el escenario RCP8,5 que es donde la mitigación no es una
opción considerada, los niveles de CO2 en Gt son de casi 8500 para el 2100. “El penacho
de color lila muestra la dispersión de las proyecciones pasadas y futuras a partir de una
jerarquía de modelos del clima-ciclo del carbono basados en las emisiones históricas y las
cuatro RCP en todos los tiempos hasta 2100, y se diluye conforme disminuye el número de
modelos disponibles.” (IPCC, 2014). Cada elipse corresponde a un rango de concentración
diferente y por lo tanto un nivel de concentración mayor de CO 2 acumulada a medida que
aumenta la concentración anual. “Gran parte del cambio climático antropógeno resultante
de las emisiones de CO2 es irreversible en una escala temporal de entre varios siglos y
milenios, excepto en el caso de que se produzca una abundante remoción neta de CO2 de
la atmósfera durante un período de tiempo prolongado”. (IPCC, 2014).
Debido a la situación proyectada con la figura 8, el IPCC proyecta el nivel de mitigación a
tener en cuenta para no alcanzar temperaturas ni concentraciones tan altas en la troposfera,
“los resultados multimodelos muestran que, para limitar el calentamiento total provocado
por el hombre a menos de 2 °C respecto del período 1861-1880 con una probabilidad de
>66%, sería necesario limitar las emisiones acumuladas de CO 2 procedentes de las
diversas fuentes antropógenas desde 1870 a unas 2 900 GtCO2 (con un rango de 2 550 a
3 150 GtCO2 dependiendo de los impulsores climáticos distintos del CO 2)” (IPCC, 2014).
Pero además de presentar grandes efectos en la troposfera a causa de una gran
acumulación de este gas, el CO2 tiene la capacidad de poder ser capturado por el océano,
desencadenando allí grandes consecuencias; dentro de ellas se destaca la acidificación del
océano, que principalmente afecta los ecosistemas marinos.
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Figura 9. Relación entre los riesgos del cambio climático, el cambio de temperatura, las emisiones
acumuladas de dióxido de carbono (CO2) y los cambios en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para 2050.

Fuente: IPCC (2014).

La figura 9 muestra una relación entre las emisiones anuales en el año 2050 y acumuladas
con los posibles riesgos a presentarse a causa del cambio climático para el año 2100. Para
un mejor entendimiento de la gráfica se comienza por leer la figura c), que corresponde al
cambio en las emisiones anuales de GEI en porcentaje bajo diferentes concentraciones,
considerando que para el año 2050 las emisiones con concentraciones menores a 580 ppm
se consideraran como una reducción en las emisiones, en comparación, de los niveles de
referencia del 2010, y por ende, concentraciones de CO 2 mayores a este valor se
consideraran como un aumento en las emisiones. En consecuencia, de las diferentes
concentraciones en las emisiones, la concentración acumulada para el 2100 será variable,
observando que para una concentración anual mayor a 1000 ppm puede generar
concentraciones acumuladas en la atmósfera de aproximadamente 8000 GtCO2, el cual
tendrá como consecuencia grandes riesgos como lo son: sistemas únicos y amenazados,
episodios meteorológicos extremos, distribución de impactos, impactos globales agregados
y episodios singulares a gran escala.
Los riesgos identificados por el IPCC además son evaluados bajo una regla de medición
que se clasifica en indetectable, moderado, alto y muy alto; dicha regla se evalúa
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directamente con el nivel de concentración de CO2 anual para el año 2100 en la atmósfera;
en donde se observa de que a pesar de que se tengan reducciones en las concentraciones,
los riesgos definidos anteriormente tienen un nivel moderado de ocurrencia; y que para un
escenario sin mitigación en las emisiones de CO 2, todos los riesgos presentan un nivel de
ocurrencia de alto a muy alto.

4.1.3. MATERIALES DE CAPTURA DE CO2
Una vez reconocidos los métodos y modelos de captura de CO2, se identifican varios
materiales que puedan ayudar a la captura de este gas, y que sirvan para el ensamblaje de
una estructura con materiales que no se vean perjudicados por este gas, ni viceversa. De
igual forma, algunos materiales que se proyectan para la utilización en el almacenamiento
de CO2 son de gran ayuda para así poder simular estos espacios a la necesidad emergente
de la captura de este gas.
En los casos en que se requiera la captura de CO 2 con un modelo de postcombustión, el
IPCC plantea la utilización de un disolvente orgánico, como por ejemplo la
monoetanolamina (MEA); este disolvente es empleado principalmente en las centrales
eléctricas de carbón pulverizado (PC) o centrales eléctricas de ciclo combinado de gas
natural (NGCC, por sus siglas en ingles); sin embargo, se puede utilizar esta base para ser
aplicada con los mismos objetivos en otros lugares o sectores.
De igual forma, para los tres modelos de captura de CO2 el IPCC determina que las etapas
en estos procesos pueden realizarse por medio de solventes físicos, solventes químicos,
membranas, absorbentes solidos o incluso por medio de la separación criogénica; dando
un panorama así de los posibles materiales que se puedan utilizar para en un ensamble o
modelo más desarrollado para garantizar la totalidad en la captura de ese gas.
Respecto al almacenamiento geológico del CO 2, existen estructuras y propiedades físicas
que facilitan la retención de este gas, principalmente en formaciones geológicas; es por
esto que el IPCC establece que una vez inyectado el CO 2 en las formaciones geológicas
“el atrapamiento físico para bloquear la migración ascendente de CO 2 es proporcionado por
una capa de roca de esquisto y arcilla sobre la formación de almacenamiento. Esta capa
impermeable se conoce como la “capa de roca”. Una trampa física adicional puede ser
proporcionada por las fuerzas capilares que retienen el CO 2 en los espacios porosos de la
formación. En muchos casos, sin embargo, uno o más lados de la formación permanecen
abiertos, permitiendo la migración lateral de CO2 debajo de la capa de roca. En estos casos,
los mecanismos adicionales son importantes para el atrapamiento a largo plazo del CO 2
inyectado.” (IPCC, 2005).
Otro mecanismo de trampa de CO2, es cuando este es absorbido en carbón o esquisto ricos
en materia orgánica; en estos materiales el CO2 permanece atrapado siempre y cuando se
mantenga estable la temperatura y presión en el lugar de almacenamiento.
Otro método de fijación del CO2 es la carbonatación mineral, en donde el IPCC la describe
como “la fijación de CO2 utilizando óxidos alcalinos y alcalinotérreos, como el óxido de
magnesio (MgO) y el óxido de calcio (CaO), que están presentes en las rocas de silicato
naturales como la serpentina y el olivino. Las reacciones químicas entre estos materiales y
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el CO2 producen compuestos como el carbonato de magnesio (MgCO 3) y el carbonato de
calcio (CaCO3, comúnmente conocido como piedra caliza).
De acuerdo con el IPCC para los materiales que puedan servir para estructuras que
transporten CO2, establece que “el CO2 seco no es corrosivo para las tuberías, incluso si el
CO2 contiene contaminantes. Cuando el CO2 contiene humedad, se retira de la corriente de
CO2 para prevenir la corrosión y evitar los costos de construcción de tuberías de material
resistente a la corrosión” (IPCC, 2005).
Además, respecto al CO2 seco también el IPCC establece que no es corrosivo para los
aceros al carbono y al manganeso; estos son utilizados principalmente para la fabricación
de tuberías. De igual forma como se establece en el párrafo anterior, si el CO 2 contiene
contaminantes como por ejemplo el oxígeno, sulfuro de hidrogeno, óxidos de azufre u
óxidos de nitrógeno; no generaran corrosión en las tuberías empleadas para transportar el
CO2.
Sin embargo, en los casos en los que el CO2 se encuentre cargado con humedad, el IPCC
propone la utilización de materiales resistentes a la corrosión, o que las tuberías se
encuentren revestidas internamente con aleaciones de polímero continuo; para así evitar
que el material de transporte de este gas se vea perjudicado. Sin embargo, esto acarrea
costos mayores debido a los materiales resistentes a la corrosión utilizados.

4.1.4. MÉTODOS DE CAPTURA DE CO2
Dentro de los métodos de captura se resalta el principal método que a lo largo de los años
ha captura el CO2 de la atmósfera, disminuyendo así su concentración. Este método es la
fotosíntesis, en donde durante el día, la función clorofílica de las plantas absorbe CO 2 del
aire y expulsan oxígeno; siendo este método más eficiente en bosques jóvenes y en
plantaciones en pleno crecimiento. A continuación, se ilustra este método por medio de la
figura 10.
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Figura 10. Fotosíntesis

Fuente: Universidad Nacional (2016)

En adición a lo dicho anteriormente, la disminución de la degradación de bosques e
incendios forestales por actividades de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo
(AFOLU) y de igual forma la reforestación; son métodos que ayudarían en gran parte al
incremento de procesos fotosintéticos para remover de forma natural el CO 2 de la atmósfera
en gran escala. Para esto el IPCC propone que los sumideros naturales tienen un gran
potencial de captura de CO2, “los sumideros naturales de CO2 ya juegan un papel
importante en la determinación de la concentración de CO 2 en la atmósfera. Entre los
ejemplos de sumideros naturales que podrían utilizarse con este fin se encuentran los
bosques y los suelos. El mejoramiento de estos sumideros mediante prácticas agrícolas y
forestales podría mejorar considerablemente su capacidad de almacenamiento, pero esto
puede verse limitado por la práctica del uso de la tierra y por factores sociales o
ambientales.” (IPCC, 2005).
Respecto a los métodos de remoción del CO2, el IPCC en el 2014 en su informe Cambio
Climático, realizo un diagnóstico de estas metodologías encontrando que para entonces no
se tenía presente que la remoción de este gas fuera viable, “los métodos de remoción de
dióxido de carbono presentan limitaciones biogeoquímicas y tecnológicas para el
aprovechamiento de todo su potencial a escala mundial. No se dispone de suficientes
conocimientos para cuantificar la cantidad de emisiones de CO 2 que se podrían compensar
parcialmente con los métodos de remoción en una escala secular. Los métodos de
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remoción pueden tener efectos adversos y consecuencias a largo plazo a escala mundial.”
(IPCC, 2014).
Sin embargo, la captura del CO2 se considera en este informe como una tecnología de
mitigación, ya que disminuye las concentraciones de este gas de la atmósfera y se podría
generar un aprovechamiento de él, ya sea por medio de energía u otros productos. No
obstante, se establece en el informe del IPCC, que debido a que este tipo de tecnología es
limitada y casi no se ha desarrollado en los países, genera que sus costos sean elevados
y su empleo no sea atractivo económicamente.
A pesar de ello, el empleo de esta tecnología de mitigación puede generar en los años
posteriores que las emisiones de CO 2 comiencen a convertirse en emisiones negativas
netas, debido a que se secuestrarían más de lo que se liberan. Aunque varios autores han
tenido la idea de un método de captura de CO2 debido a los efectos que ya se observan del
cambio climático, todas estas ideas en la mayoría de los casos no superan la etapa de
pruebas piloto por lo que aún son consideradas en la mayoría de casos, proyectos a
evaluar, por esta razón el IPCC define un conjunto de estas ideas denominada
geoingeniería.
“La geoingeniería se define como un vasto conjunto de métodos y tecnologías que
funcionan a gran escala y que tienen por objeto alterar deliberadamente el sistema climático
a fin de aliviar los impactos del cambio climático. La mayoría de los métodos persiguen
reducir la cantidad de energía solar absorbida en el sistema climático (gestión de la
radiación solar) o el aumento de remoción del CO2 de la atmósfera mediante sumideros
para alterar el clima (remoción de dióxido de carbono). Con los escasos datos disponibles
no es posible realizar una evaluación exhaustiva de la viabilidad, el costo, los efectos
adversos y los impactos ambientales de la remoción de dióxido de carbono o la gestión de
la radiación solar.” (IPCC, 2014).

4.1.4.1.

CAC (CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE DIÓXIDO DE CARBONO)

Después del empleo de tecnologías limpias, las tecnologías de mitigación como la remoción
de CO2 son importantes para así poder contrarrestar la acumulación de la concentración de
este gas y no alterar de una forma irreversible el sistema climático del planeta
principalmente. Es por esto, que se ve la necesidad de manejar este tipo de tecnologías a
grandes escalas y por un periodo prolongado, para así poder observar la reducción
potencial en las concentraciones de este gas. Considerando así que los efectos climáticos
y ambientales que pueden lograr el empleo de las tecnologías de mitigación dependerán
de la tecnología y la escala a la que se desarrolle. Además, el desarrollo de esta tecnología
de mitigación no generaría un cambio potencial en la economía global, debido a que los
activos de combustible fósil no se verán perjudicados a gran escala por este método de
mitigación, ya que plantea un proceso adicional a los ya realizados para disminuir las
concentraciones de CO2 en la atmósfera o en las fuentes de emisión.
Dicho lo anterior, el empleo de estas tecnologías a gran escala requiere de otros factores
negativos; el primero es que si se emplea la técnica de remoción de CO 2 a nivel terrestre
requerirá grandes terrenos de suelo, en donde la demanda por el uso del suelo se volvería
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más competitiva y en algunos casos existirían hasta casos de conflicto por el uso del suelo;
además, el empleo de esta técnica a nivel marítimo implicaría gran impacto en los
ecosistemas marinos por la intervención de estos, con lo anterior se plantea que una buena
planeación estructural y de ubicación de estas técnicas es relevante en los aspectos
sociales y en impactos negativos ambientales que pueda generar.
Figura 11. Emisiones de CO2 y de GEI distintos del CO2 directas de los sectores en los escenarios de
referencia y de mitigación con y sin captura y almacenamiento de dióxido de carbono

a)

b)

c)

Fuente: IPCC (2014)
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En la figura 11a) se observa una proyección de las emisiones de CO 2 a partir de escenarios
de referencia sin ninguna tecnología de mitigación aplicada con dos tipos de emisiones que
son directas y directas con indirectas, dicha proyección se realiza para 3 años diferentes
(2030, 2050 y 2100) en los diferentes sectores emisores de este gas (transporte, edificios,
industria, electricidad, AFOLU), además, se realiza la proyección para los demás GEI
diferentes al CO2; bajo el análisis de esta primera figura se observa que los sectores que
más emiten CO2 son electricidad y edificios.
En la figura 11b) se observa una proyección de emisiones de CO 2 bajo la hipótesis de
escenarios de mitigación en donde se llega aproximadamente a 450 ppm CO 2 –eq (en
donde es probable que se limite el calentamiento a 2 °C por encima de los niveles
preindustriales) almacenado en la atmósfera con la tecnología de mitigación de captura y
almacenamiento de CO2 (CAC); en dicha figura se analiza que bajo esta tecnología de
mitigación los niveles de emisiones son menores a los niveles en los escenarios de
referencia sin ninguna mitigación (figura 11a)), en donde la electricidad sigue siendo el
principal emisor de CO2 para el año 2030 pero que se proyecta que para el año 2100 sea
el sector que menos emita este gas, debido a que el IPCC plantea la utilización de esta
tecnología para plantas de generación de energía principalmente, en donde existirá la
posibilidad de la utilización de bioenergía con CAC (BECCS) .
En la figura 11c) se observa una proyección de emisiones de CO 2 bajo escenarios de
mitigación con concentraciones almacenadas de 450 ppm CO 2-eq sin la tecnología de
mitigación de captura y almacenamiento de CO2 (CAC); bajo esta hipótesis se analiza que
los niveles de emisión son parecidas a la proyección con CAC (figura 11b)) exceptuando el
sector AFOLU, en donde hay una gran disminución en las emisiones de este gas, debido a
que las metodologías de mitigación principalmente estarán fundamentadas en
reforestación; y en donde el sector de electricidad no tiene un porcentaje de disminución
tan grande como en la figura 11b). En estas figuras se propone que la tecnología de
mitigación de captura y almacenamiento de CO 2 se dará principalmente para el sector de
electricidad, es por esto que los demás sectores no se ven afectados bajo la hipótesis de
manejar esta tecnología, debido a que se concluye que el sector electricidad es el que más
emisiones genera. En las figuras 11b) y c) se analizan las emisiones de CO 2 directas
únicamente.
Los valores que aparecen en la parte inferior de los gráficos se refieren al número de
escenarios incluidos en el rango, que son diferentes en los distintos sectores y escalas
temporales debido a la variación de la resolución sectorial y el horizonte temporal de los
modelos.

4.1.4.2.

CAC EN CENTRALES ELÉCTRICAS
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Figura 12. Cambio en los flujos anuales de inversión respecto de los niveles de referencia

Fuente: IPCC (2014)

En la figura 12 se observa un análisis de la economía global proyectada para el manejo de
tecnologías de mitigación o para escenarios sin tecnologías de mitigación bajo los niveles
de referencia para los años 2010-2029 en los escenarios de mitigación que estabilizan las
concentraciones (sin sobrepaso) en el rango de aproximadamente 430-530 ppm CO2-eq en
2100; dentro de estos se encuentra la generación de energía eléctrica total, energías
renovables, energía nuclear, centrales eléctricas con CAC, centrales eléctricas de
combustibles fósiles sin CAC, extracción de combustibles fósiles y eficiencia energética en
los sectores, además, se ilustran tres barras por actividad, las cuales son OCDE
(Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos), no OCDE y mundial. La
generación de electricidad total (primera columna de la izquierda) es la suma de las
energías renovables, la energía nuclear, las centrales eléctricas con CAC y las centrales
eléctricas de combustibles fósiles sin CAC. Bajo un análisis de la figura, se observa que
como ya se había mencionado anteriormente, el IPCC plantea la construcción de la
tecnología de CAC solo para centrales eléctricas por ser el principal sector emisor de CO 2;
respecto a los cambios en los flujos de inversión anuales, se observa que la construcción
de esta tecnología requerirá un cambio superior a 100mil millones de dólares. Las cifras en
la fila de la base indican el número total de estudios publicados utilizados para la evaluación.
En adición a la figura anterior, el IPCC establece que “en los próximos dos decenios (2010
a 2029), las proyecciones indican que la inversión anual en tecnologías de combustibles
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fósiles convencionales asociadas con el sector del suministro de electricidad disminuirán
en aproximadamente 30 000 (2 000-166 000) millones de dólares de Estados Unidos
(mediana: –20% en comparación con 2010) mientras que aumentará la inversión anual en
el suministro de electricidad con bajas emisiones de carbono (es decir, energías renovables,
energía nuclear y generación de electricidad con CAC) en aproximadamente 147 000 (31
000-360 000) millones de dólares (mediana: +100% en comparación con 2010)” (IPCC,
2014).
De igual forma el IPCC también establece que el futuro de la CAC dependerá principalmente
de los incentivos financieros dados para la ejecución de este y de los riesgos por el
almacenamiento de CO2, ya que el IPCC propone almacenamientos principalmente
geológicos o marítimos. Además, “la aplicación extendida de la CAC dependerá de la
madurez técnica, costos, el potencial general, difusión y transferencia de la tecnología a los
países en desarrollo y su capacidad de aplicar la tecnología, aspectos regulatorios, usos
ambientales y la percepción pública” (IPCC, 2005). También, el IPCC además de emplear
principalmente la CAC en centrales de energía eléctrica, ve como segunda opción ser
aplicado en grandes fuentes puntuales; como por ejemplo en la preparación de
combustibles fósiles, el procesamiento del gas natural, en la combustión de combustibles
basados en biomasa, producción de hidrógeno, amoniaco, hierro, acero y cemento.
Es por eso que se establece que el principal propósito de la captura de CO 2 es que produzca
una corriente de este gas concentrado a alta presión para que así pueda ser transportada
de una forma muy sencilla para llegar a su lugar destinado de almacenamiento. Ya que, si
se obtiene una corriente con baja concentración de CO 2, generaría que todos los costos
asociados después de la captura (transporte, tecnología de almacenamiento, costos
energéticos y otros costos asociados) sean mayores a la disminución de este gas
proyectado de la atmósfera; lo que haría que se perdiera el enfoque principal de la
tecnología de mitigación y se estén generando otros impactos negativos por un consumo
adicional.
Así mismo, el IPCC plantea que para que la CAC tenga un gran impacto en la reducción de
las emisiones de CO2 es importante tener en cuenta la distancia entre el lugar de emisión y
el lugar del almacenamiento, para que así se genere una viabilidad técnica, ambiental y
económica.
Además, el IPCC postula que “la CAC sería una opción para los países que tienen fuentes
importantes de CO2 adecuadas para su captura, que tienen acceso a sitios de
almacenamiento y experiencia en operaciones de petróleo o gas, y que necesitan satisfacer
sus aspiraciones de desarrollo en un entorno con limitaciones de carbono.” El panorama
expuesto anteriormente propone un escenario de desarrollo primario para que luego pueda
ser aplicado en cualquier sector para disminuir las emisiones de CO 2. De acuerdo a lo
anterior, actualmente el IPCC está evaluando el potencial de esta tecnología con la relación
geográfica de las grandes fuentes puntuales de CO 2 y la proximidad de estos con posibles
lugares potenciales de almacenamiento (ya sea geológico u oceánico). Sin embargo, el
IPCC plantea que para los sectores residenciales, comerciales y transporte no es viable
esta tecnología de mitigación ya que la gran mayoría son emisores pequeños y móviles; lo
cual no es viable para una tecnología compuesta de captura y almacenamiento.
Figura 13. Diagrama esquemático de los posibles sistemas de CAC que muestra las fuentes para las que
la CAC podría ser pertinente, el transporte de CO2 y las opciones de almacenamiento
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Fuente: IPCC (2005)

En la figura 13 se observa un esquema propuesto por el IPCC para CAC, en donde se
observa que el principal ponente para esta tecnología de mitigación son las centrales
eléctricas y otras industrias, como por ejemplo las industrias petroquímicas, que son
alimentadas por materias primas como lo son el carbón, biomasa, gas y aceite; de las cuales
el CO2 capturado en estas fuentes es transportado a carbonización mineral, usos
industriales, almacenamiento geológico y almacenamiento en el océano.
Con la esquematización propuesta anteriormente, el IPCC establece que la reducción de
las emisiones de CO2 mediante la CAC dependerá de la captura de este gas, el aumento
en la producción de CO2, debido a la perdida en la eficiencia general de las centrales
eléctricas o en los procesos industriales ya que se calcula que se requerirá de una energía
adicional para la construcción de CAC (en un promedio de 10-40% de energía adicional,
debido a que se requerirá de captura y comprensión de CO2), además, por fugas en el
transporte y en la fracción de CO2 retenidas a largo plazo.
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Figura 14. Captura y almacenamiento de CO2 de las plantas de energía

Fuente: IPCC (2005)

En la figura 14 se observa una comparación entre las plantas eléctricas con CAC y las que
no tendrían esta tecnología, en ella se observa que una planta con CAC emitirá mucho
menos CO2 que una planta sin esta tecnología, además que el CO 2 capturado será mucho
mayor debido a que como se había mencionado anteriormente, se necesitara de un
porcentaje mayor de energía para el desarrollo de la CAC, generando así que haya una
perdida en la eficiencias de las centrales eléctricas.
El IPCC establece que “en la mayoría de los sistemas de CAC, el costo de captura
(incluyendo la compresión) es el componente más costoso” (IPCC, 2005). Debido a lo
anterior, la aplicación de CAC en centrales eléctricas hará que haya un aumento en los
costos de la generación de energía por lo menos de 0.01-0.05 dólares americanos por
kilowatt (KW), dependiendo del combustible utilizado en la central, de la tecnología
específica y de las circunstancias locales y nacionales. El aumento que el IPCC proyecto,
se hizo bajo las condiciones económicas del 2002. De igual forma, el IPCC propone que
para que no haya un aumento tan alto en los costos de generación de energía, la utilización
de la recuperación mejorada del petróleo (EOR, por sus siglas en inglés) generaría solo un
aumento en los precios de 0.01-0.02US$/kWh.
Además de presentar un incremento en costos, el funcionamiento de la CAC presentaría
un incremento en el consumo de combustible por kWh, para lo cual el IPCC establece los
siguientes rangos de aumento “para plantas que capturan el 90% del CO 2 utilizando la mejor
tecnología actual oscila entre el 24-40% para las nuevas plantas eléctricas de carbón
pulverizado (PC, por sus siglas en inglés) supercríticas, el 11-22% para las plantas
eléctricas con ciclo combinado de gas natural (NGCC, por sus siglas en ingles) y el 14-25%
para los sistemas de gasificación integrada ciclo combinado (IGCC, por sus siglas en inglés)
basados en el carbón, en comparación con plantas similares sin CAC.” (IPCC, 2005). Lo
anterior generaría impactos negativos adicionales, como el incremento en las emisiones
por un aumento en la combustión de combustibles, en comparación con nuevas plantas sin
CAC; además que para las plantas eléctricas que utilizan el carbón generarían por consumo
mayor, mayores cantidades de residuos sólidos.
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Además, el IPCC establece que “las tecnologías de captura de CO 2 son relativamente
comprendidas en su totalidad hoy en día, basadas en la experiencia industrial en una
variedad de aplicaciones.” (IPCC, 2005). El enunciado anterior demuestra que para el
desarrollo de la captura de CO2 se puede realizar a partir de diferentes metodologías ya
existentes que se manejan en el sector industrial, existiendo una gran ventaja para así
enfocar la investigación en el almacenamiento del CO 2 o en su reciclaje. Sin embargo, el
IPCC también plantea que utilizar la investigación y desarrollo (I&D) es una alternativa que
sirve para mejorar el conocimiento de la captura de CO 2 y que además podría ayudar a
disminuir los costos de captura para instalaciones nuevas y existentes con la innovación de
metodologías existentes.
Cabe resaltar que dentro de la metodología de captura de CO 2, se ve implicado la
separación de este gas con algunos otros gases que se encuentren en el flujo de emisión,
para así poder garantizar la reducción neta de este gas de la atmósfera y que los procesos
posteriores no se vean perjudicados por la presencia de gases no contemplados.
Además, se propone otra metodología de captura de CO 2 que es por medio de microalgas,
“otra propuesta es capturar el CO2 de los gases de combustión utilizando microalgas para
hacer un producto que pueda ser convertido en un biocombustible” (Benemann, 1993). La
anterior propuesta se destaca viablemente, ya que actualmente existe la disponibilidad de
microalgas y su estudio está emergiendo, además que se utilizaría un método natural como
tecnología de mitigación.
Tabla 1. Resumen de los costos de captura de CO2 para las nuevas centrales eléctricas basadas en la
tecnología actual

Abreviaturas: El valor representativo se basa en el promedio de los valores de los diferentes estudios. COE:
costo de la producción de electricidad; LHV: valor de calefacción inferior.
Notas: Los rangos y valores representativos se basan en los datos retomados del Informe Especial realizado
por el IPCC. Todos los datos del PC y del IGCC son para carbones bituminosos solo a un costo de 1,0-1,5 US$
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GJ-1 (LHV); todas las plantas de PC son unidades supercríticas. Los datos del NGCC se basan en los precios
del gas natural de 2,8 a 4,4 US$ GJ-1 (base LHV). Los costos se indican en dólares constantes de 2002. Los
tamaños de las centrales eléctricas oscilan entre aproximadamente 400-800 MW sin captura y 300-700 MW con
captura. Los factores de capacidad varían entre el 65-85% para las plantas de carbón y el 50-95% para las
plantas de gas (el promedio para cada una es igual al 80%). Los factores de carga fijos varían entre el 11 y
16%. Todos los costos incluyen la compresión de CO2 pero no los costos adicionales de transporte y
almacenamiento de CO2.
Fuente: IPCC (2005).

En la tabla 1 se observa una proyección de costos para las plantas eléctricas que funcionan
actualmente que manejarían la tecnología de mitigación de captura de CO2. Para esto se
divide en tres secciones que son, para plantas eléctricas que utilizan la metodología de ciclo
combinado de gas natural (NGCC, por sus siglas en ingles), carbón pulverizado (PC, por
sus siglas en ingles) y ciclo combinado de gasificación integrada (IGCC, por sus siglas en
ingles). Para una comparación entre estos tres tipos de plantas eléctricas, se observa que
la planta eléctrica con IGCC es la que mayor Kg de CO2 por kWh producido emite; y que
con un sistema de captura seria la planta que más emite, pero en menor cantidad que sin
este sistema de mitigación. Manejando un sistema de captura de CO2, se observa que para
las 3 plantas existiría una reducción aproximada del 85% de las emisiones de CO 2 a la
atmósfera por kWh producido. De igual forma, para lograr esta reducción en las emisiones
de CO2, se requerirá de un aumento en la energía, el cual se proyecta que la planta que
más energía requerirá será la que maneje la tecnología de PC con un 31% adicional. Dichos
aumentos en la energía se traducen en un aumento en los costos, para lo cual la planta
eléctrica con NGCC es la que mayor aumento representa con un 76%. Finalmente, dentro
del análisis de la presente tabla, se observa que dentro de los costos de producción de la
electricidad por la captura de CO2, la planta con PC es la que mayor aumento en precios
representa con un 57%. Cabe aclarar que la anterior tabla no incluye costos por transporte
ni almacenamiento de CO2.
Tabla 2. Rangos de costos de 2002 para los componentes de un sistema de CAC aplicado a un tipo
determinado de central eléctrica o fuente industrial

Fuente: IPCC (2005)
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En la anterior tabla se observa una proyección de costos fundamentados en la economía
del 2002, para los diferentes componentes del sistema de CAC (CCS, por sus siglas en
ingles), de los cuales está comprendido por componentes para captura, transporte y
almacenamiento de CO2. Dentro de una comparación con respecto a los costos
establecidos, se analiza que la captura en la producción de hidrogeno y amonio o el
procesamiento de gas es el que menos costo implica de los 3 expuestos por el IPCC, esto
debido a la complejidad del componente de captura a desarrollar; y que el componente de
captura más costoso es la captura en otras fuentes industriales; ya que debido a que cada
proceso industrial es diferente, requerirá de una método de captura diferente para cada uno
de ellos. De igual forma, dentro de los componentes de almacenamiento, el IPCC establece
que el componente menos costoso es el almacenamiento geológico, debido a la facilidad y
conocimiento de la técnica debido a que se ejecutaría una metodología muy similar a la de
la extracción de petróleo; en contraste, el componente de almacenamiento más costoso es
la carbonización mineral, debido a la falta de conocimiento de esta metodología puesto que
se encuentra en desarrollo de modelos pilotos. La tabla 1 se realizó con base de un precio
de gas natural de 2,8-4,4US$GJ-1 y de carbón de 1-1,5US$GJ-1.
Dentro de las ventajas que presenta la CAC es que tiene una gran ventaja de competitividad
en los costos, ya que esta tecnología se ha enfocado principalmente en la construccion para
centrales eléctricas, donde presenta en la gran mayoría de casos compatibilidad con un
gran porcentaje de infraestructuras energéticas actuales.
Además, para centrales eléctricas en donde se utilice la carbonatación mineral, el IPCC
proyecta que se necesitara una energía adicional del 60 al 180% por kWh en comparación
a las centrales eléctricas sin captura de CO2 o carbonatación mineral.
A pesar de ello, para el desarrollo de CAC como un sistema completo, se encuentran varias
dificultades, y es que varios de los componentes que se proponen para el sistema aún están
en estado de desarrollo. Aun así, se propone que el sistema de CAC puede ser ensamblado
completo a partir de tecnologías ya existentes que están maduras o con viabilidad
económica bajo condiciones específicas, corriendo así el riesgo de que el sistema completo
pueda ser menos desarrollado que algunos de sus componentes separados.
Como el IPCC fundamenta el desarrollo de la CAC principalmente para las emisiones
producidas por la generación de energía o industrias, ya que el IPCC dice que “el costo de
la CAC no ha sido estudiado con la misma profundidad para las aplicaciones no energéticas
debido a que estas fuentes son muy diversas en términos de concentración de CO 2 y
presión de la corriente de gas, los estudios de costos disponibles muestran un rango muy
amplio” (IPCC, 2005). Sin embargo, proyecta que a largo plazo esta tecnología de
mitigación pueda ser desarrollada para el sector transporte o suministros de energía
distribuidos con una recopilación de información más amplia de concentración de CO 2 y
presión en estos sectores.
Además, el IPCC proyecta que un almacenamiento limitado de CO 2 (de hasta
360MtCO2año-1) se puede generar bajo las siguientes circunstancias: una captura de CO 2
de bajo costo (como por ejemplo en el procesamiento de gas o en la fabricación de
hidrógeno y amoniaco; suponiendo que el CO2 ya ha sido separado de la fuente de emisión),
en combinación con una distancia de transporte corta (implicando distancias menores a
50Km) y opciones de almacenamiento con tecnologías que generen ingresos (como por
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ejemplo el EOR (Enhanced Oil Recovery), por sus siglas en ingles) en circunstancias de
incentivos bajos o hasta nulos. El panorama expuesto anteriormente es una opción
viablemente buena, debido a que se estaría reciclando el CO 2 para otros beneficios e
incluso reinsertarlo en procesos de producción de energía, y así poder prolongar más los
espacios disponibles de almacenamiento para este gas (que se proyecta a ser
principalmente geológico u oceánico) para casos más futuros.
Otra de las aplicaciones de CAC que la IPCC identifico como viable y posible de desarrollar,
es la aplicación de esta tecnología para fuentes de energía de la biomasa; en donde en
estos casos se podrían alcanzar emisiones negativas (es decir capturar un porcentaje
mayor de CO2 que la emitida), esto se lograría si la biomasa se cosecha a un ritmo
sostenible.
Actualmente, en grandes plantas industriales incluyendo plantas de tratamiento de gas
natural e instalaciones de producción de amoniaco utilizan aplicaciones de separación de
CO2; alternativas viables de desarrollo de la CAC ya que así se obtendrían corrientes más
concentradas de este gas.
Respecto a las industrias de producción de hidrogeno el IPCC establece que “el costo de
la captura de CO2 en la producción de hidrogeno se debe principalmente al costo del secado
y comprensión del CO2, ya que la separación del CO2 ya se realiza como parte del proceso
de producción de hidrogeno. El coste de la captura de CO 2 añade aproximadamente entre
un 5% y un 30% al coste del hidrogeno producido.” (IPCC, 2005). El autor Audus (1996)
establece que la medida de capturar y almacenar CO 2 en las industrias de producción de
hidrogeno se pueden considerar como medidas de protección del clima.
Para la construccion de la CAC, se deben abarcar adicionalmente del tema ambiental,
temas de vigilancia, riesgo e implicaciones legales, para lo cual el IPCC plantea que “la
vigilancia, el riesgo y las implicaciones legales de los sistemas de captura de CO 2 no
parecen presentar retos fundamentalmente nuevos, ya que todos ellos son elementos de
las prácticas habituales de control de la salud, la seguridad y el medio ambiente en la
industria”. (IPCC, 2005). Según a lo anterior, se encuentra una ventaja adicional debido a
que ya se conocerían temas relacionados a la CAC para así poder tener una referencia en
el desarrollo de esta, avanzando más fácilmente en su ejecución.

4.1.4.3.

ALMACENAMIENTO DE CO2

Dentro de la metodología para el almacenamiento geológico de CO 2, se toma de referencia
la tecnología actual para la explotación del petróleo o minerales; del cual el IPCC propone
que “con una selección apropiada del sitio basado en la información disponible sobre el
subsuelo, un programa de vigilancia para detectar problemas, un sistema de
reglamentación y el uso apropiado de métodos de remediación para detener o controlar las
emisiones de CO2 si se producen, identificados los riesgos locales para la salud la seguridad
y el medio ambiente”; se lograra un almacenamiento óptimo sin generar mayores
afectaciones al ambiente y en donde siempre se tendrá un monitoreo constante del flujo del
CO2 en el subsuelo.
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Dentro de los métodos de almacenamiento del CO2 capturado, es la utilización de metano
de lecho de carbón mejorado (ECBM, por sus siglas en ingles), el cual presenta la
desventaja del aumento en las emisiones de metano, puesto que mientras almacena el
CO2, este liberara simultáneamente metano; sin embargo, el IPCC propone que se podría
utilizar el metano producido para así evitar su emisión a la atmósfera.
Otro tema para tener en consideración respecto al empleo de la CAC es que el impacto
social es de igual forma importante en comparación con los otros impactos reconocidos, ya
que con un rechazo de la comunidad frente a esta tecnología de mitigación no se obtendría
un desarrollo adecuado y no habría interés en la investigación del tema; es por esto que el
IPCC establece que la evaluación de la percepción pública es un reto ya que la CAC
presenta una naturaleza relativamente técnica y remota.
Dentro de una compilación de información respecto a la CAC, se obtiene que esta es la
menos favorable en comparación con otras tecnologías de mitigación, como lo son las
mejoras en la eficiencia energética y el uso de fuentes de energía no fósiles. Lo anterior se
debe a las proyecciones de los costos, impactos y percepción pública, debido a que es una
tecnología nueva en donde la mayoría de sus fases propuestas se encuentran en pruebas
piloto; de igual forma esta tecnología con suficiente desarrollo y percepción puede generar
un gran impacto positivo ambiental respecto a la reducción en las emisiones de CO 2.
Además, actualmente se presenta otra dificultad respecto al desarrollo de la CAC ya que
como actualmente no hay una medida legal de limitación de las emisiones de CO 2, el nicho
de oportunidades para el despliegue de tecnologías de CAC es pequeñas; sin embargo, se
calcula que a lo largo de los años con un estudio más amplio del cambio climático, se
puedan fijar estas medidas regulatorias en donde la CAC tendría gran oportunidad de
mercado y desarrollo.
También, el IPCC establece importante generar metodologías especificas respecto a la
contabilización de las emisiones de CO2 por la CAC ya que manifiesta que “debido a que la
CAC tiene el potencial de mover el CO 2 a través de las fronteras tradicionales de
contabilidad (por ejemplo, el CO2 podría ser capturado en un país y almacenado en otro, o
capturado en un año y liberado parcialmente de su almacenamiento en un año posterior),
las reglas y métodos de contabilidad pueden ser diferentes a los utilizados en los inventarios
tradicionales de emisiones.” (IPCC, 2005). Dentro de esas metodologías específicas de
contabilización de CO2 por CAC, el IPCC propone tener de referencia los debates
científicos, técnicos y políticos acerca de la contabilidad del CO 2 almacenado con el
secuestro en la biosfera terrestre. La importancia de dicha contabilización es para así tener
un control de las reducciones reales y cuantificables de las emisiones netas en
consecuencia de las actividades de la CAC. Sin embargo, actualmente el manejo y
desarrollo de la CAC tiene un manejo complejo ya que los requisitos jurídicos y
reglamentarios para la aplicación de esta a gran escala siguen siendo insuficiente.
De igual forma, el IPCC propone que la utilización de la técnica de Análisis del Ciclo de Vida
(LCA, por sus siglas en ingles), sea un método base para así poder analizar los impactos
ambientales de manera sistemática del desarrollo y empleo de la CAC.
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Tabla 3. Diferencias en las formas de la CAC y los sumideros biológicos que podrían influir en la forma
en que se lleva a cabo la contabilidad

Fuente: IPCC (2005)

En la tabla 3 se muestran las diferentes etapas que conforman la CAC para la cual se
distribuye en las 3 formas de almacenamiento del CO 2 que son en la biosfera terrestre, en
la profundidad del océano y en reservorios geológicos. Dentro de las etapas que conforman
la CAC están el secuestro o almacenamiento del CO 2, propiedad (es decir, a quien se le
correspondería como propietario de la existencia del CO 2), decisiones de gestión,
monitoreo, tiempo de retención esperado, fuga física y responsabilidad. La anterior tabla
sirve para así poder identificar según la necesidad y condiciones el método de CAC más
viable.

4.1.4.4.

PROYECCIONES DE LA CAC

Los escenarios de referencia proyectan que para el año 2050 el número de grandes fuentes
puntuales aumentaran, para lo cual el 20-40% del CO2 global emitido podrá ser adecuado
para la captura, estipulando que de este el 30-60% corresponderá a las emisiones de la
generación de energía y el 30-40% de las emisiones de la industria. Lo que indica que más
producción de energía y aperturas de más industrias por el crecimiento poblacional, hace
que sea técnicamente viable la CAC. De igual forma también se proyecta que para el futuro
los precios en el desarrollo de CAC podrían disminuir a causa del desarrollo tecnológico y
de investigación y por las escalas económicas.
De acuerdo a lo anterior, el IPCC establece que los costos de captura de CO 2 alrededor de
la próxima década podrían disminuir en un 20-30% e incluso más, debido al desarrollo de
tecnologías que hoy en día se encuentran en fase de demostración. La anterior disminución
descrita será posible con dos factores principales que son: aprender haciendo (factor que
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se lograría con el despliegue y difusión de la tecnología empleada y mejorada) y de la
Investigación y Desarrollo (I&D). En contraste, el costo de transporte y almacenamiento
tendrá una disminución más lenta, dependiendo de la madurez de la tecnología aplicada.
Además, así como los costos se reducirían notablemente a lo largo de los años, también se
proyecta que los impactos negativos disminuirían con diseños más avanzados en las
tecnologías de mitigación e incluso en los procesos industriales.
Sin embargo, dentro de las tecnologías de mitigación el IPCC propone que la CAC para el
año 2100 será una de las tecnologías más atractivas económicamente y que más
porcentaje de mitigación presentara, ya que el IPCC proyecta que “en la mayoría de los
escenarios para la estabilización de las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmósfera entre 450 y 750 ppmv de CO2 y en una cartera de opciones de mitigación de
menor costo, el potencial económico de la CAC ascendería a 220-2200GtCO2 (60-600GtC)
de forma acumulativa, lo que significaría que la CAC contribuye entre un 15 y un 55% al
esfuerzo de mitigación acumulativo en todo el mundo hasta 2100, promediado en una serie
de escenarios de referencia.”
Dicho lo anterior, para que la CAC alcance ese potencial económico se deberán instalar en
el próximo siglo varios cientos o miles de este sistema, del cual se calcula que cada uno
capturaría entre 1-5 Mt de CO2 al año. Aunque hoy en día, el potencial económico será
mucho menor al proyectado debido a factores como los efectos ambientales, riesgos de
fuga en el almacenamiento y la falta de un marco jurídico claro o de aceptación publica;
esta situación ira cambiando a lo largo de los años con un mejoramiento continuo de la
tecnología de CAC que cada vez más vaya cumpliendo el objetivo principal de la reducción
de la concentración de CO2 en la atmósfera, sin una afectación ambiental al ambiente o al
ser humano.
Debido a todo lo anterior, a partir de varios análisis realizados por el IPCC se establece que
a pesar de que la ejecución de la CAC sea de gran importancia para el año 2050 debido a
los pronósticos que se han realizado respecto a la acumulación de la concentración de CO 2,
se proyecta que el mayor desarrollo de la CAC será en la segunda mitad de este siglo.
Además, el IPCC proyecta que “los primeros despliegues de la CAC se prevén típicamente
en naciones industrializadas, y el despliegue se extiende eventualmente a todo el mundo”
(IPCC, 2005). Debido a lo anterior, se observa el gran campo de desarrollo que esta
tecnología de mitigación tendrá a lo largo de los años no solo en sectores ni países
definidos, sino que también en todos los sectores y países, ya que actualmente cualquier
sector y cualquier país emiten CO2 a la atmósfera.
Sin embargo, no se propone a la CAC como única medida para mitigar, ya que el IPCC
proyecta que para que en un futuro los costos de mitigación no sean tan elevados y haya
más flexibilidad en la estabilización de la concentración de CO 2 en la atmósfera (es decir,
que a pesar de que no se llegue a una estabilización pronta de este gas, la presencia de
este no sea tan perjudicial como lo es en este momento, o en los próximos años sin medidas
de mitigación) es necesario la construccion de CAC junto con otras tecnologías de
mitigación.
Aunque, el IPCC reafirma la importancia de la CAC ya que establece que “si bien los
resultados de los diferentes escenarios y modelos difieren (a menudo de manera
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significativa) en la combinación y las cantidades específicas de las diferentes medidas
necesarias para lograr una determinada limitación de las emisiones, el consenso de la
bibliografía muestra que la CAC podría ser un componente importante de la amplia cartera
de tecnologías enérgicas y enfoques de reducción de las emisiones” (IPCC, 2005). Con lo
anteriormente dicho, se define que escenarios y modelos hacen referencia a proyecciones
que el IPCC realizo bajo diferentes hipótesis a partir de información existente e histórica de
las emisiones y concentraciones de CO2 en el mundo. Teniendo en cuenta que para que la
CAC sea aceptable como una tecnología de mitigación a desarrollar es importante fijar
valores límites de fugas de CO2 que pueden tener lugar; realizando una relación entre lo
que se emite por actividades antropogénicas, se captura y se emite por fugas en la CAC.

4.1.5. MODELOS DE CAPTURA DE CO2
De acuerdo con el estado del arte en cuanto métodos de captura, los modelos de captura
se ven directamente relacionados con estos, sin embargo, en un modelo de captura se
describe más un proceso metodológico de cómo realizar la captura de CO 2 principalmente,
además de los procesos que hoy en día ya se llevan para la captura de este gas.
Figura 15. Modelo conceptual del almacenamiento de C en un ecosistema de pastos marinos.

Fuente: Ecoticias (2019)

Uno de los principales modelos de captura de CO 2 es el llevado a cabo por el océano, el
cual se ve explicado con la figura 15; observando el flujo de este gas en el océano,
funcionando como un sumidero. Con este papel fundamental en la naturaleza, el IPCC ha
calculado que el océano ha absorbido alrededor del 30% de las emisiones de CO 2
antropogénicas; desencadenando factores negativos como la acidificación de este,
afectando principalmente al ecosistema marino. Además, el IPCC también proyecta que “el
CO2 inyectado en el océano después de algún tiempo alcanzara el equilibrio con la
atmósfera.” (IPCC, 2005).
Es por esto por lo que se resalta la importancia de proteger los ecosistemas en su totalidad
debido a que son sumideros naturales importantes para controlar concentraciones de GEI
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de la atmósfera, como otros servicios ecosistémicos. Además, de impulsar en mayor
medida a la utilización y protección de los sumideros naturales basados en tierra para
contrarrestar los efectos negativos de la absorción de CO 2 en el océano.
Sin embargo, el empleo único de los sumideros de carbono naturales generaría un
calentamiento adicional por la acumulación de este gas en ellos, por lo que el IPCC
establece que “el cambio climático compensará parcialmente los aumentos en los
sumideros de carbono terrestres y oceánicos provocados por el aumento del CO 2 en la
atmósfera, con lo que quedará retenido en ella una mayor proporción del CO 2 antropógeno
emitido, lo que contribuirá al calentamiento.” (IPCC ,2014).
El IPCC establece que para los procesos de captura y almacenamiento de CO2, hay
metodologías que pueden garantizar la captura simultánea de SO2, pero que esto podría
acarrear desventajas como lo es el aumento en las emisiones de NO x y amoniaco (NH3).
De igual forma, respecto a los costos descritos en el presente documento en el capítulo de
los métodos de captura, el IPCC establece que “la disponibilidad de captura y
almacenamiento reducirían los efectos adversos de mitigación sobre el valor de los recursos
de combustibles fósiles” (IPCC, 2014).
Además, el IPCC también proyecta que la utilización de tecnologías de mitigación no
eliminarán la totalidad de las emisiones del CO 2 de la atmósfera, debido a que las
concentraciones absorbidas en reservorios de carbono terrestre y oceánico serán liberadas
a medida que transcurre el tiempo.
Respecto a los modelos de captura de CO2 se distinguen 3 principales que son utilizados
hoy en día en procesos industriales, son: postcombustión, pre-combustión y oxicombustion.
Para poder seleccionar alguno de los 3 sistemas anteriormente mencionados, es importante
tener en cuenta de la corriente de gas del CO2 su concentración, presión y tipo de
combustible que se utilizó para su emisión (ya sea solido o gas).
Figura 16. Representación esquemática de los sistemas de captura

Fuente: IPCC (2005)
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En anterior figura se observa el proceso de captura de CO2 para cada uno de los sistemas
identificados con sus respectivas entradas y salidas, cada uno de los procesos de los
sistemas se hicieron con base en procesos industriales que hoy en día capturan el CO 2 de
sus corrientes de gases para obtener sus correspondientes productos. Se observa que
además para la separación del CO 2 es importante la compresión y que los tres sistemas
generan además como producto calor y poder.
De acuerdo a la representación esquemática de los sistemas de captura el IPCC “la
postcombustión consiste en la separación del CO2 de los gases de combustión producidos
por la combustión del combustible primario en el aire. Estos sistemas normalmente utilizan
un disolvente líquido para capturar la pequeña fracción de CO2 (típicamente 3-15% en
volumen) presente en una corriente de gas de combustión en la que el principal
constituyente es el nitrógeno (del aire).” (IPCC, 2005).
De igual forma respecto a la pre-combustión el IPCC define que “los sistemas de precombustión procesan el combustible primario de un reactor con vapor y aire u oxígeno para
producir una mezcla compuesta principalmente de monóxido de carbono e hidrogeno (“gas
de síntesis”). El hidrogeno adicional, junto con el CO 2, se produce al reaccionar el monóxido
de carbono con vapor en un segundo reactor (“reactor de cambio”). La mezcla resultante
de hidrogeno y CO2 puede entonces separarse en una corriente de gas de CO2, y una
corriente de hidrogeno. Si se almacena el CO 2, el hidrogeno es un portador de energía libre
de carbono que puede ser quemado para generar energía y/o calor. Aunque las etapas
iniciales de conversión de combustible son más elaboradas y costosas que en los sistemas
de postcombustión, las altas concentraciones de CO 2 producidas por el reactor de cambio
(normalmente entre el 15 y el 60% en volumen en seco) y las altas presiones que se suelen
encontrar en estas aplicaciones son más favorables para la separación del CO 2. La precombustión se utilizaría en las centrales eléctricas que emplean la tecnología del ciclo
combinado de gasificación integrada (IGCC, por sus siglas en ingles).
En última instancia, el IPCC describe en relación con los modelos de oxicombustión como
“los sistemas de combustión de utilizan oxígeno en lugar de aire para la combustión del
combustible primario para producir un gas de combustión que es principalmente vapor de
agua y CO2. Esto resulta en un gas de combustión con altas concentraciones de CO 2 (más
del 80% en volumen). El vapor de agua se elimina entonces enfriando y comprimiendo la
corriente de gas. La combustión de oxicombustión requiere la separación del oxígeno del
aire, con una pureza del 95-99% de oxígeno asumida en la mayoría de los diseños actuales.
Puede ser necesario un tratamiento adicional del gas de combustión para eliminar los
contaminantes del aire y los gases no condensados (como el nitrógeno) del gas de
combustión antes de que el CO2 sea enviado a su almacenamiento. Como método de
captura de CO2 en calderas, los sistemas de combustión de oxicombustión están en fase
de demostración (de acuerdo con la tabla 2). También se están estudiando estos en los
sistemas de turbinas de gas, pero los diseños conceptuales para esas aplicaciones están
todavía en fase de investigación.” (IPCC, 2005).
De acuerdo con lo anterior, se observa que cada modelo requiere la separación del CO 2,
H2 u O2 de la corriente de gas, ya sea una corriente de gas de combustión, síntesis, del aire
o gas natural; de acuerdo al sector donde se vaya a construir la CAC se selecciona el
modelo de captura que sea más económicamente viable y en donde se garantice un gran
porcentaje de CO2 capturado.
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Figura 17. Visión general de los procesos y sistemas de captura de CO2.

Fuente: IPCC (2005)

En la figura 17 se observa otra esquematización de los sistemas de captura de CO 2, además
de la referencia del uso de hoy en día de estas metodologías para diferentes procesos
industriales. Para la postcombustión se tiene como entrada carbón, gas o biomasa que junto
con aire pasan por un proceso de calentamiento y poder para obtener la separación del
CO2, dentro de esta separación se obtienen otros subproductos como lo son el N 2 y el O2,
finalmente para el almacenamiento del CO2 se comprime y se deshidrata. Para el sistema
de pre-combustión, se tiene como entradas del proceso carbón o biomasa y aire o una
corriente de O2; en donde se comienza por un proceso de gasificación, luego, pasa a un
reformador para garantizar la separación del CO 2 junto con gas y aceite, para la generación
de poder y calor luego de la separación del CO 2, es necesario tener como entradas H 2 y
aire, obteniendo como en la postcombustión la liberación del N 2 y O2; también es necesaria
la compresión y deshidratación del CO2 para su almacenamiento. Finalmente, en el sistema
de oxicombustión, se tiene como entrada carbón, gas o biomasa que junto con un proceso
anterior del tratamiento del aire para obtener netamente O 2, con poder y calor se libera el
CO2; en la separación del O2 del aire se libera N2, y el CO2 pasa a compresión y
deshidratación para su almacenamiento. Dentro de los procesos industriales, se utiliza
cualquiera de las metodologías descritas anteriormente para obtener productos como lo
son gas, amonio y acero.
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Figura 18. Diagramas esquemáticos de los modelos de captura de CO2

Fuente: IPCC (2005)

En la figura 18 se observan diagramas esquemáticos para los diferentes modelos de
captura de CO2. En la figura a) se observa el diagrama esquemático de la generación de
energía basada en combustibles fósiles, en la cual tiene como entradas el combustible y el
oxidante y después del proceso se obtienen como productos gases de escape y poder. En
la figura b) se observa el diagrama esquemático de la captura de CO2 con la metodología
de postcombustión, en el cual las entradas de este proceso son el combustible y el oxidante
y después del proceso se obtienen como productos la separación del N 2, H2O y CO2 y el
almacenamiento de este gas. En la figura c) se observa el diagrama esquemático de la
captura en la pre-combustión, en donde se tienen como entradas combustibles; pero a
diferencia de los otros diagramas, en la entrada antes de que ocurra el proceso se da la
separación y almacenamiento de CO2; como otra entrada se tiene el oxidante, después del
proceso se tienen como salidas poder y gases de escape. Finalmente, en la figura d) se
tiene el diagrama esquemático de la combustión de oxicombustión, el cual tiene como
entradas, combustible y el O2 con un previo proceso del cual se realiza la separación de
este y el N2 del aire; después del proceso se obtienen como salidas la separación y
almacenamiento del CO2, existiendo la opción de que este pueda ser también reciclado y
poder.
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Tabla 4. Madurez actual de los componentes del sistema CAC.

a.

b.

c.

d.
e.

f.

La fase de investigación (research phase) significa que se comprende la ciencia básica, pero la
tecnología se encuentra actualmente en la etapa de diseño conceptual o de ensayo a escala de
laboratorio o de banco, y no ha sido demostrada en una planta piloto.
La fase de demostración (demonstration phase) significa que la tecnología ha sido construida y
operada a escala de una planta piloto, pero se requiere un mayor desarrollo antes de que la tecnología
esté lista para el diseño y la construcción de un sistema a escala completa.
Económicamente viable bajo condiciones específicas (economically feasible under specific conditions)
significa que la tecnología se comprende bien y se utiliza en aplicaciones comerciales seleccionadas,
por ejemplo, si existe un régimen fiscal favorable o un mercado especializado, o si la transformación
es del orden de 0,1 MtCO2 año-1, con pocas (menos de 5) réplicas de la tecnología.
La madurez del mercado (mature market) significa que la tecnología está ahora en funcionamiento con
múltiples réplicas de la tecnología en todo el mundo.
La inyección de CO2 para la Recuperación Mejorada del Petróleo (EOR, por sus siglas en ingles), es
una tecnología de mercado madura, pero cuando se utiliza para el almacenamiento de CO2, solo es
económicamente viable bajo condiciones específicas.
La Recuperación Mejorada del Metano de los Lechos de Carbón (ECBM, por sus siglas en ingles), es
el uso del CO2 para mejorar la recuperación del metano presente en los lechos de carbón no minado
a través de la adsorción preferente de CO2 en el carbón. Es improbable que se extraigan más lechos
de carbón, porque son demasiado profundos o delgados. Si se extrae posteriormente, el CO2
almacenado se liberará.
Fuente: IPCC (2005)

En la tabla 4 se ilustra la madurez de cada componente propuesto por el IPCC para el
sistema de la CAC, en donde se clasifica cada uno de ellos en 4 categorías, que son: fase
de investigación, fase de demonstración, económicamente viable bajo condiciones
específicas y madurez de mercado. Respecto a los modelos de captura de CO 2 se observa
un avance en la mayoría de estos debido a están diseñados bajo modelos ya existentes
que utilizan varias industrias en sus procesos productivos.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el IPCC propone que “la captura de CO 2 en
postcombustión en las plantas de energía es económicamente viable bajo condiciones
específicas. Se utiliza para capturar CO2 de parte de los gases de combustión de una serie
de centrales eléctricas existentes. La separación de CO 2 en la industria de procesamiento
de gas natural, que utiliza una tecnología similar, opera en un mercado maduro.” (IPCC,
2005). Entonces, se plantea un proceso ya existente que puede servir de referencia para
acoplarlo en la metodología de captura de CO 2, siendo esta una gran ventaja para el
desarrollo de esta tecnología de mitigación.
Para la pre-combustión de acuerdo con los estudios realizados a cada sistema de captura
de CO2, el IPCC plantea que “la tecnología necesaria para la captura previa a la combustión
se aplica ampliamente en la fabricación de fertilizantes y en la producción de hidrogeno.
Aunque los pasos iniciales de conversión de combustible de la pre-combustión son más
elaborados y costosos, las mayores concentraciones de CO 2 en la corriente de gas y la
mayor presión hacen que la separación sea más fácil.” (IPCC, 2005).
Finalmente respecto al análisis de los sistemas de captura de CO 2, para el oxicombustión
el IPCC establece que está en la fase de demostración y utiliza oxígeno de alta pureza.
Esto resulta en altas concentraciones de CO 2 en la corriente de gas y, por lo tanto, en una
más fácil separación del CO2 y en un aumento de los requerimientos de energía en la
separación del oxígeno del aire”. (IPCC, 2005).
Figura 19. Procesos industriales que utilizan precombustión y postcombustión

Fuente: IPCC (2005)

En la figura 19 se observan dos ejemplos de procesos industriales que utilizan los sistemas
de captura de pre-combustión y postcombustión. En la imagen a) se observa la planta de
Malasia que emplea el sistema de postcombustión para la captura de CO2. Esta planta
emplea un proceso de adsorción química para separar 0,2Mt de CO 2 por año del flujo de
gases de combustión de una central eléctrica de gas para la producción de urea (Cortesía
de Mitsubishi Heavy Industries). En la imagen b) se observa una planta de gasificación de
carbón ubicada en Dakota del Norte en EE. UU, que utiliza este sistema de captura de CO2.
Según información recopilada por el IPCC, “esta planta emplea un proceso de disolvente
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físico para separar 3,3Mt de CO2 por año de una corriente de gas para producir gas natural
sintético. Parte del CO2 capturado se utiliza para un proyecto de Recuperación Mejorada
del Petróleo (EOR, por sus siglas en inglés), en Canadá.
De acuerdo a una proyección realizada por el IPCC, estima que, aplicando sistemas de
captura de pre-combustión y postcombustión en plantas eléctricas, se capturaría el 85-95%
del CO2 emitido en estas. De igual forma, las altas eficiencias en la captura de CO 2 para
diferentes sectores son posibles, sin embargo, esto acarrea un aumento en el tamaño de
los dispositivos utilizados para la separación del gas, que sean más intensivos y costosos.
De acuerdo a lo anterior, en plantas eléctricas la captura y la compresión necesitarían un
10-40% de energía adicional que las plantas en donde no se maneje la CAC, sin embargo,
estos aumentos dependen del sistema de captura seleccionado.
No obstante, hoy en día se están realizando diferentes estudios de los sistemas de captura
de CO2 para poder lograr mayores niveles de integración entre ellos, una mayor eficiencia
y una reducción de los costos; con esto, se podrá lograr un mayor desarrollo de estas
tecnologías de mitigación para poder contrarrestar las emisiones generadas.
Para los sistemas de captura de oxicombustión, el IPCC establece que “son, en principio,
capaces de capturar casi todo el CO 2 producido. Sin embargo, la necesidad de sistemas
adicionales de tratamiento de gases para eliminar contaminantes como los óxidos de azufre
y de nitrógeno reduce el nivel de CO2 capturado a poco más del 90%.” (IPCC, 2005).
Además, el IPCC expone que los costos de captura de CO 2 son más económicos para
corrientes de CO2 que se consideren puras como, por ejemplo, en el procesamiento del gas
natural, en la producción de hidrogeno y en la producción de amoniaco. En un ejemplo más
concentro en relación con la producción de hidrogeno, el IPCC establece que “como se
observa en las plantas de hidrogeno, los costos varían entre 2 y 56 US$/tCO2 capturado
neto.” (IPCC, 2005).
Tabla 5. Resumen de los costos de captura de CO2 para nuevas plantas de hidrogeno basadas en la
tecnología actual

Notas: Todos los costos en esta tabla son solo para la captura y no incluyen los costos de transporte y
almacenamiento de CO2. Los costos son en dólares constantes de 2002. Las materias primas de las plantas de
hidrogeno son el gas natural (4,7 – 5,3 US$ GJ-1) o el carbón (0,9 – 1,3 US$ GJ-1); algunas plantas del conjunto
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de datos producen electricidad además de hidrogeno. Los factores de carga fijos varían entre el 13 y el 20%.
Todos los costos incluyen la compresión de CO2.
Fuente: IPCC (2005)

En la tabla 5 se observa una proyección de costos para la captura de CO2 en plantas de
hidrogeno. Dentro del análisis de la anterior tabla, se observa que las emisiones que
generan estas plantas aproximadamente son de 137KgCO 2 GJ-1, en donde según las
proyecciones del IPCC con la captura de CO2 se reduciría la emisión de este gas a
aproximadamente 17KgCO2 GJ-1; es decir un porcentaje de reducción del 86%. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, la captura de CO2 requiere un porcentaje
adicional de energía, que para este caso en las plantas de hidrogeno equivaldría a un
aumento del 8%. Junto con este incremento de energía, el costo de venta del hidrogeno
aumentaría de igual forma, a un 15%.
Proyecciones futuras del IPCC en el documento “Cambio climático 2014”, dicen que “el
retraso de la mitigación adicional hasta 2030 aumentará notablemente los retos asociados
a limitar el calentamiento durante el siglo XXI por debajo de los 2 °C en relación con los
niveles preindustriales. Ello exigirá tasas considerablemente más altas de reducción de las
emisiones entre 2030 y 2050; un avance mucho más rápido del suministro energético con
bajas emisiones de carbono durante ese período; una mayor dependencia de las
tecnologías de remoción de dióxido de carbono a largo plazo; y mayores repercusiones
económicas graduales y a largo plazo.” (IPCC, 2014).

4.1.5.1.

SECTORES APROPIADOS PARA CAPTURA DE CO2

Para que la captura del CO2 sea de tal forma que se garantice una disminución notoria de
este gas de la atmósfera, es necesaria la selección del modelo apropiado de captura de
CO2 junto con los materiales pertinentes y también un lugar determinado para que así las
emisiones generadas allí sean de igual forma atrapadas.
Dentro de los lugares en los cuales existe mayor emisión de CO 2, el IPCC identifica que
“las grandes fuentes puntuales de CO 2 se concentran en las cercanías de las principales
zonas industriales y urbanas”. (IPCC, 2005).
Además, el IPCC determina que las fuentes que emitan en gran concentración el CO 2 son
grandes candidatas para la construcción de este sistema, debido a que como se ha
explicado anteriormente, entre más concentrado se encuentre la emisión en relación a CO 2,
la captura se garantizara de una forma más eficiente ya que se requiere de deshidratación
y compresión; propiedades que son más sencillas de realizar con solo un gas, en
comparación a una flujo de gas con varios contaminantes. De igual forma, el IPCC analiza
estas fuentes de emisión y establece que “un análisis de estas fuentes de alta pureza que
se encuentran a menos de 50Km de las formaciones de almacenamiento geológico y que
tienen el potencial de generar ingresos (mediante el uso del CO 2 para mejorar la producción
de hidrocarburos a través de ECBM o EOR) indica que dichas fuentes emiten
aproximadamente 360Mt de CO2 por año.” (IPCC, 2005).
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De acuerdo a lo anterior, dentro de las principales candidatas que analiza el IPCC, propone
que las centrales eléctricas y otros procesos industriales de gran escala son las primordiales
fuentes en las cuales se garantiza al CO2 como se describió anteriormente.
De igual forma, el manejo de la CAC en fuentes a gran escala es de gran relevancia, ya
que así se podrán obtener mejores estimaciones en los costos y en el rendimiento de este
sistema. Como ejemplos, el IPCC propone que las industrias del cemento y el acero son
fuentes importantes de CO2 de acuerdo a lo anterior, sin embargo, estas industrias según
lo analizado presentan muy poca experiencia en la captura de este gas, posiblemente
incrementando así los costos.
En adición, el IPCC “también señala que la captura y almacenamiento de CO2 es más
apropiada para las grandes fuentes – como centrales eléctricas, refinerías, amoniaco y
plantas de hierro y acero – que para las pequeñas fuentes de emisión dispersas.” (IPCC,
2005). Esto debido a la gran concentración y cantidad de CO 2 que se emiten en las grandes
fuentes puntuales, además de un mejor control en el sistema en estos lugares.

4.1.5.2.

RECICLAJE DE DIÓXIDO DE CARBONO CAPTURADO

De acuerdo con la identificación de los métodos y modelos de captura de CO2, se planteó
también la necesidad de no solo capturar este gas para almacenarlo sino también para
reciclarlo, disminuyendo así la generación de nuevas materias primas en procesos
industriales y de igual forma disminuyendo las emisiones de CO2 a la atmósfera. Esto es
posible principalmente en los procesos químicos en donde se producen productos valiosos
que contiene carbono. Sin embargo, el IPCC plantea que los usos industriales del CO 2 no
se esperan que contribuyan mucho a la reducción en la emisión de este gas. Esto se debe
al incremento en el uso de este gas y por ende a sus emisiones.
Además, el IPCC determina que “los procesos de captura también se han utilizado para
obtener cantidades de CO2 comercialmente útiles a partir de corrientes de gas de
combustión generadas por la combustión de carbón o gas natural”. (IPCC, 2005).
De igual forma, el IPCC también establece que en los procesos industriales en donde se
generen productos manufacturados, es posible la utilización de pequeñas cantidades de
CO2, en donde estos productos de igual forma almacenarán este gas.
En adición a lo anteriormente dicho, el IPCC establece que “los usos industriales del CO 2
incluyen procesos químicos y biológicos en los que el CO 2 es un reactivo, como los
utilizados en la producción de urea y metanol, así como diversas aplicaciones tecnológicas
que utilizan el CO2 directamente, por ejemplo, en la industria de la horticultura, la
refrigeración, el envasado de alimentos, la soldadura, las bebidas y los extintores de
incendios.” (IPCC, 2005).
Otro método indirecto del reciclaje del CO 2 es por medio de la carbonatación mineral, la
cual implica la conversión del CO2 en carbonatos inorgánicos solidos por medio de
reacciones químicas. Por medio de esta metodología se produce sílice y carbonatos que
son estables a lo largo del tiempo; en donde el IPCC plantea que estos solidos pueden ser
reutilizados para fines de construcción. Sin embargo, el IPCC establece que dicha
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reutilización se generaría a pequeña escala en comparación con las cantidades de solidos
producidos.
Figura 20. Flujos de materiales y pasos de proceso asociados a la carbonatación mineral de rocas de
silicato o residuos industriales

Fuente: ECN

En la anterior figura se observa un diagrama para la carbonatación mineral, el cual reutiliza
el CO2 para otros fines industriales. En el diagrama se tienen como entradas para la planta
en donde se realice la carbonatación mineral, desechos sólidos provenientes de las
industrias y el CO2 capturado y transportado por medio de tuberías proveniente de una
planta eléctrica; estas entradas se consideran en el diagrama como la fase de generación.
El proceso de la carbonatación mineral es considerado dentro del diagrama como el
proceso de almacenamiento. Finalmente como última parte de este diagrama se tiene la
fase denominada reúso o disposición, en donde una vez realizado el proceso de
carbonatación mineral, se obtiene CaCO3, MgCO3, dependiendo del proceso realizado;
estos productos se almacenan, y luego pueden tener tres rutas finales diferentes, que son
la disposición de estos productos, la reutilización en construcción, o recuperación en mina,
en donde son dispuestos en minas y luego obtener minerales que son otra entrada para el
proceso de la carbonatación mineral.
En concordancia con el diagrama ilustrado anteriormente, el IPCC establece que “el
proceso de carbonatación mineral requeriría de 1,6 a 3,7 toneladas de silicatos por tonelada
de CO2 a ser extraída, y produciría de 2,6 a 4,7 toneladas de materiales a ser eliminados
por tonelada de CO2 almacenada como carbonatos.” (IPCC, 2005).
En relación con todos los posibles usos que se le pueden dar al CO 2 capturado, actualmente
se reutiliza este gas, para lo que el IPCC estima que aproximadamente se utilizan 120
MtCO2 por año (30 MtC año-1) en todo el mundo, sin embargo, dicha estimación no hace
referencia a EOR.
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4.2.

PARÁMETROS

La fase 2 o fase de parametrización del modelo fue realizada principalmente a partir del
estado del arte estructurado en base a la captura del CO2. Como principales ítems para
realizar la presente fase fueron forma, componentes, superficies, componente biológico,
ubicación en Bogotá y funcionalidad.
Dentro de los principales hallazgos encontrados en el ítem de forma es que el modelo estará
compuesto por un cilindro principal que tendrá forma de cilindro con terminación vertical
cónica, esto con el objetivo de garantizar que la luz solar sea recibida en su totalidad por el
cultivo, sin problemas establecidas por esquinas o formas que no faciliten esto, y la forma
cónica principalmente se debe a la facilidad de la sedimentación de la biomasa generada a
partir del proceso de metabolismo, para así poder extraer del modelo la biomasa sin afectar
en gran medida el cultivo y su funcionalidad.
Respecto a los componentes, se establecieron como principales componentes el cilindro
principal, sistema de canalización, sistema de ventilación, base, luz solar, medio de cultivo,
buen clima y temperatura. Estos componentes fueron establecidos de acuerdo a las
necesidades presentadas para el buen funcionamiento del cultivo de microalgas para la
captación del CO2 y generación de O2 y de las necesidades de asegurar una buena
funcionalidad y seguridad del modelo urbano en la ciudad de Bogotá.
Los parámetros para las superficies a utilizar en el modelo fueron hechos en función a los
componentes identificados como principales. Dentro de los materiales identificados para la
construcción del modelo son acrílico, tubería anticorrosiva, materiales anticorrosivos
cemento y varillas de acero. El acrílico se debe principalmente a la distribución uniforme de
la luz solar en el medio, los materiales anticorrosivos se deben a que no se garantizara que
el CO2 este 100% seco, lo que genera que este gas húmedo sea corrosivo y el cemento
junto con las varillas de acero son para garantizar un soporte seguro y fuerte para mantener
el cilindro principal.
El principal y único componente biológico que contendrá el sistema será el cultivo de
microalgas, el cual, por ser un sistema vivo, requiere de una serie de parámetros específicos
para garantizar el buen crecimiento y metabolismo de los microorganismos. Como
principales parámetros se tiene la luz solar, nutrientes, sales, pH e intercambio de gases.
Además, se resalta la gran cantidad de ventajas que presenta el cultivo de microalgas en
comparación con los arboles, como, por ejemplo, áreas menores para el crecimiento del
cultivo, tasas de crecimiento mayor, mayor control, etc.
Una vez establecidos todos los anteriores parámetros, se identificaron y establecieron
parámetros a tener en cuenta para la selección de las zonas en Bogotá; como principales
parámetros se tiene zonas con vientos moderados, periodos cortos y menos frecuentes de
lluvia, no estar cerca de construcciones de gran altura que restrinjan el paso de la luz solar,
cerca de grandes fuentes de emisión de CO2 ya sean fijas o móviles y cerca de lugares en
donde no haya presencia de arboles para así complementar el trabajo que estas brindan.
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Finalmente, para establecer la funcionalidad, se tuvo en cuenta el papel de cada
componente en el modelo. Se determinó a una corriente de aire que será la principal entrada
del sistema, en donde será inyectado directamente al medio de cultivo por medio del
sistema de canalización y ventilación de entrada; luego el medio de cultivo realiza el proceso
de metabolismo para generar O2, en donde este gas será expulsado del sistema por medio
del sistema de canalización y ventilación de salida. Para la extracción de la biomasa existirá
una compuerta el cual será abierto cada periodo de tiempo establecido de acuerdo a la tasa
de crecimiento de las microalgas.

4.2.1. FORMA
La forma ideal para el diseño del modelo es cilíndrica con terminación cónica, para así
garantizar que la radiación solar sea recibida de forma uniforme en todo el modelo y que en
las esquinas inferiores se acumule biomasa y su extracción sea de forma sencilla. De igual
forma, se hace relevante la propuesta de realizar estos cilindros un poco hondos, ya que
como se indica en el trabajo del autor Benemann, J. “CO2 MITIGATION WITH
MICROALGAE SYSTEMS” del año 1997, los estanques de altas áreas garantizan un mejor
trabajo, con una mayor capacidad de microalgas en los cilindros y así mismo una mayor
captación de CO2. Como en las ciudades es donde más GEI se generan, hay poco espacio
público, se compensará esa gran necesidad de estanques amplios por hondos.
La forma cónica del cilindro principal se debe a la generación de la sedimentación de la
biomasa para la extracción de esta por efectos físicos, disminuyendo así los costos
adicionales y evitando utilizar mayor espacio, el cual no se encuentra disponible en áreas
públicas.
Además, estos cilindros estarán ubicados en partes altas para así poder garantizar que el
modelo captara una gran cantidad de luz solar como fuente de alimentación para las
microalgas. Del mismo modo, se considera importante la necesidad de tener estos cilindros
cerrados para evitar la introducción de elementos que maten o perjudiquen las microalgas,
o que en los casos de lluvia evitar rebosar estos estanques.
Tabla 6. Características de los reactores abiertos y cerrados para el cultivo de microalgas al exterior.

Fuente: Adaptado de Del Campo (Del Campo et al., 2007) y Acién Fernández (Acién Fernández et al., 2013)
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En la anterior tabla se demuestra la mayor cantidad de ventajas que presenta realizar un
sistema cerrado para el cultivo de algas que el sistema abierto.
A continuación, se presenta un diseño preliminar de la forma propuesta para el modelo por
medio de la figura 21.
Figura 21. Forma modelo

Escala 1:50
Fuente: Autor (2020)

4.2.2. COMPONENTES
Dentro de los componentes identificados en el estado del arte se establecieron:






El cilindro que contendrá las microalgas y en donde se llevará a cabo el proceso de
captura de CO2 y generación de O2 y biomasa, denominado como cilindro principal.
El cilindro será principalmente de acrílico que disperse los rayos del sol de forma
uniforme por todo el cilindro garantizando así que la totalidad de las microalgas
reciban la luz solar, además es importante tener un material un poco rígido,
garantizando así que las células fotosintéticas de las microalgas realicen la
conversión en un 100% de los rayos ultravioleta del sol y no por exceso de luz no
haya una efectiva conversión y por lo tanto una disminución en la captura de CO 2.
El medio de cultivo, que estará compuesto principalmente por microalgas de una
única especie para evitar así invasiones y competencias por nutrientes en el
sistema. Este medio de cultivo estará principalmente en un medio acuoso, debido a
las propiedades fotosintéticas que presentan estos microorganismos.
Un sistema de canalización que conecte los flujos de aire al cilindro principal. Estará
compuesto por tuberías que serán principalmente de un material anticorrosivo,
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debido a que el CO2 húmedo oxida estos elementos y no habría un sistema que
garantice que este gas se encuentre 100% seco, por incremento en los costos.
Una base que eleve y de soporte al cilindro principal, evitando así el contacto de las
personas, animales y demás elementos con el modelo. La base será realizada por
medio de materiales de cemento y varillas de acero, para así garantizar un soporte
rígido y fuerte para evitar que el cilindro principal se caiga. Además, se tiene la
posibilidad de mantener el soporte hueco en caso de necesitar una extracción de
las microalgas de forma más adecuada y rápida.
Un sistema de ventilación que captara la corriente de aire, la cual contiene CO2 de
fuentes fijas o móviles, inyectándolo directamente en el medio de cultivo, en donde
las microalgas utilizaran este gas como alimento para generar O 2, y un sistema de
ventilación que expulse el O2 generado por las microalgas de vuelta a la corriente
de aire externa del modelo.

En adición a lo anteriormente dicho, componentes que garanticen un adecuado
funcionamiento del modelo son recursos como agua/ tierra y un clima favorable, que como
se expone en el trabajo del autor Benemann, J. “CO2 MITIGATION WITH MICROALGAE
SYSTEMS” del año 1997 “quizás lo más importante, los sistemas de microalgas requieren
recursos de tierra, agua y clima que rara vez se encuentran en yuxtaposición.” Dependiendo
de la especie de la microalga.
Como se definió que para el presente diseño de modelo se utilizara como medio de
crecimiento para las microalgas el agua, este mismo autor establece otros componentes
igualmente importantes para un adecuado crecimiento: la luz solar y la temperatura;
permitiendo así una extrapolación más fácil del sitio.

4.2.3. MATERIALES
Los materiales de las superficies del modelo son:







Acrílico: esta será utilizada para la realización del cilindro principal para dispersar
de manera uniforme en todo un cultivo de algas, demostrando en algunas ocasiones
que esto aumenta la productividad del cultivo.
Materiales anticorrosivos: este será utilizado para el sistema de canalización del
modelo, ya que el CO2 con humedad genera corrosión, y no existirá un proceso
adicional para eliminar la humedad en este gas.
Agua: el más importante debido a que será el medio de cultivo de las algas y a través
del cual se realizará todo el proceso de transformación del CO2 en oxígeno.
Concreto y acero: se utilizará para la base del modelo, la cual consiste en una
estructura cilíndrica hueca, que facilita la extracción de microalgas o biomasa.

4.2.4. COMPONENTE BIOLÓGICO
El principal componente biológico que se considera para la captura de CO 2 es la planta
superior (árbol), debido al proceso de fotosíntesis, para así generar O2; sin embargo, el
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proceso de crecimiento de estas comprende periodos de tiempo muy extensos, lo que hace
que la captura no se haga de forma inmediata ante la presente situación del calentamiento
global. Debido a esto, se plantea realizar este proceso de fotosíntesis a partir de microalgas,
ya que el crecimiento de estas se da por periodos de días a comparación de años de los
arboles; requieren espacios de crecimiento menores y no tiene afectaciones a áreas
cercanas por crecimiento de raíz o caída de ramas. A pesar de ello, se plantea construir el
modelo en zonas en donde el crecimiento de los arboles sea difícil o en donde no se
encuentren, de esta manera se complementa el trabajo de ellas junto con el modelo de
modelo, reduciendo las concentraciones de CO2.
Complementando lo anterior, “las microalgas se encuentran presentes en cualquier medio
natural donde exista una fuente de carbono, nutrientes y luz suficiente, junto con un intervalo
apropiado de temperatura.” (García, R., 2014). Esto hace que la construccion de este
sistema de captura de CO2, sea mucho más viable y no haya restricción respecto a la
recolección del microorganismo.
De acuerdo con el trabajo de Benemann, 1997, se consideran otras ventajas para el uso de
microalgas:








Se estará llevando a cabo una continua producción, en comparación con los árboles
que presentan periodos de establecimiento.
La capacidad y facilidad de poder proporcionar al sistema de cultivo, nutrientes
esenciales para el proceso de metabolismo, como lo son CO2, N, P, entre otros.
La ausencia de estructuras de soporte no fotosintéticas que presentan los arboles
como lo son raíces, tallos, frutos, etc., presentando una gran oportunidad de
aprovechamiento del espacio y evitando la intervención a estructuras o vías públicas
por crecimiento de raíces.
Las microalgas presentan la capacidad de poder ajustar las tasas de cosecha, con
el manejo de la temperatura, luz solar, nutrientes, entre otros; en los casos en que
se requiera una mayor producción de biomasa.
Finalmente, por ser organismos microscópicos presentan la capacidad de
intervención en la composición celular para así tener un control sin disminuir la
productividad de estas.

De acuerdo con la fase de investigación del presente proyecto, se establecen parámetros
esenciales para el manejo de cultivos de microalgas:




Se deben desarrollar técnicas para mantener los cultivos unialgales de cepas de
algas específicas y deseables, para evitar así la invasión de otras algas, de pastores
de zooplancton y de infecciones bióticas en general. Esto se va a controlar con el
cilindro de soporte principal, el cual estará sellado de tal forma que solo permita el
ingreso del CO2 y luz solar, para evitar el ingreso de factores degradativos para las
microalgas; y además, se garantizará que en el cilindro se identifique una sola
especie de microalga, lo que evita la invasión de otras especies o, de ser necesario,
un grupo de especies de microalgas que pueda realizar el proceso fotosintético de
una manera más eficaz.
Minimizar la respiración de las células de las algas en las altas tensiones de oxígeno
presente en los estanques de cultivo, lo que implica un continuo monitoreo de
medición del oxígeno disuelto en el cultivo y asegurando siempre la entrada de CO2
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en el sistema, ya que momentáneamente puede surgir la sobresaturación con
oxígeno, mientras que la demanda de CO2 no sea satisfecha.
Además, con base en el trabajo de García, R. 2014, se establecen otros parámetros para
la captura de CO2 a partir de microalgas:










Sales: Este medio tendrá como principal fuente el carbono debido a los índices de
concentración de este gas en la atmósfera por los procesos de quema de
combustibles; de acuerdo con la literatura, se debe garantizar este elemento en
forma de sal inorgánica (bicarbonato sódico), compuesto orgánico (acetato) o como
gas (CO2). Además, el nitrógeno que se puede presenciar de forma sal de nitrato,
amonio u orea, se considera importante dentro del proceso.
Nutrientes: En adición a las sales especificadas como esenciales para el crecimiento
de las microalgas, el P, S, Mg, Ca, K y algunos metales son nutrientes que se
consideran importantes para este proceso.
Intercambio de gases: Se debe garantizar el aporte del CO 2 en el sistema y la
retirada del O2 fotosintético, esto se puede garantizar por medio de un sistema de
ventilación, agitación o mezcla.
pH: Debido a la inyección de CO2 en el medio de cultivo, este gas genera acidez en
el agua afectando el buen funcionamiento de la ruta metabólica de las microalgas;
para esto, se debe garantizar una inyección controlada de CO2, evitando que el
sistema se vuelva ácido.
Luz: uno de los principales factores del proceso fotosintético, la luz solar es el mayor
nutriente que tienen las microalgas para metabolizar el CO 2 en O2; es por esto que
se debe evitar zonas oscuras, ya que esto podría generar en las microalgas
fotoinhibición y daños por estrés fotoxidativo, el cual tendría grandes afectaciones
en el crecimiento celular.

4.2.5. UBICACIÓN DEL MODELO
Una vez establecida la forma, componentes y el principal proceso que se llevará a cabo en
el modelo que son las microalgas, se proyecta establecer zonas en la ciudad de Bogotá con
viabilidad en la construccion del modelo, para definir dichas zonas se debe tener en cuenta
los siguientes parámetros:






Una de las grandes ventajas de los cultivos de microalgas a comparación de los
árboles, es la necesidad de menor espacio para el crecimiento de estas; es decir,
seleccionar zonas con áreas menores a las que normalmente se necesitan para la
instalación del modelo.
Zonas en las que se presenten vientos moderados, esto con la finalidad de ayudar
a direccionar la corriente de aire hacia el modelo, teniendo en cuenta que la
velocidad no sea tan alta y evitar que la corriente de aire no entre por el ducto de
entrada; el viento moderado se establece a una velocidad de 21-40 Km/h, lo que
garantiza la continuidad de entrada de corrientes de aire.
Zonas en las cuales los periodos de lluvia no ocurran con mayor frecuencia ni sean
de gran magnitud, esto para evitar en gran medida, la entrada de agua ácida.
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Zonas despejadas de grandes infraestructuras que eviten la entrada de luz solar en
el modelo. A pesar de que se estima de que el modelo tendrá una gran altura, se
debe procurar que la entrada de luz solar en este no sea interrumpida.
Zonas en las que se genere en mayor medida emisiones de CO 2, esto con la idea
de garantizar que la corriente de aire inyectada en el medio de cultivo contenga el
gas, lo que genera la acción de biorremediación.
Zonas en donde el crecimiento de árboles no sea tan fácil o en donde no haya
presencia de estos, esto con el objetivo de poder complementar su acción e impactar
en gran medida las altas concentraciones de CO2 en la atmósfera.

4.2.6. METABOLIZACIÓN DEL CO2
La funcionalidad base del modelo será la inyección de la corriente de CO2, captada por un
ventilador en la entrada del ducto de alimentación al medio de cultivo; este será unialgal,
para así evitar la invasión y competencia entre especies. Una vez inyectado el CO 2, las
microalgas por el metabolismo fotosintético, utilizara este gas como alimentación para así
poder generar O2. El O2 será liberado en forma gaseosa el cual tendrá direccionamiento de
salida del modelo por medio del ventilador ubicado en la entrada del sistema de escape del
modelo. Finalmente, la biomasa generada por las microalgas, serán sedimentadas al fondo
del modelo, el cual será expulsado a través del sistema de canalización de lodos.
El sistema descrito anteriormente se basará en una tecnología indirecta, debido a que la
inyección del CO2 será tomada de corrientes de aire de la atmósfera, es por esto que se
considera de gran importancia la instalación del modelo en zonas comprendidas por
grandes fuentes emisoras de CO2; además, el modelo de captura que se utilizara será
postcombustión, ya que se está tomando el CO 2 una vez sea emitido. También, se
establece que este cultivo será de tipo semicontinuo, “los cultivos semicontinuos son una
situación intermedia donde se realizan diluciones cada cierto tiempo renovando una parte
del cultivo mediante el cosechado de parte de la biomasa y la recuperación del volumen
con medio fresco”. (Henrard et al., 2011).
Es de gran importancia mantener un control constante de los parámetros listados en esta
fase del proyecto para así poder garantizar una mayor tasa de metabolismo. En
consecuencia a lo anteriormente dicho, es indispensable mantener un principal control y
planificación de la recepción de la luz solar al medio de cultivo, ya que “con altos niveles de
luz, el aparato fotosintético es incapaz de procesar todos los fotones absorbidos por la
clorofila y otros pigmentos. Esta da lugar a que las células de algas desperdicien entre el
50% y el 80% de la luz incidente.” (Benemann, J., 1997).
De acuerdo con las diferentes fuentes bibliográficas, se estima que para que estos procesos
con microalgas puedan generar biomasa capaz de obtener un alto valor económico se
necesita que se realice una conversión del 10% de la energía solar recibida, de técnicas de
cultivo y cosecha. Además, se podría estimar que esta tecnología de mitigación podría ser
de bajo costo, teniendo en cuenta de una proyección de alza en los precios de combustibles
fósiles en los próximos años por escasez de estos.
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De acuerdo al estudio del autor Benemann, J.,1997, estima que para generar un impacto
en la reducción de más de un millón de toneladas de CO 2, es necesaria que la construccion
de estas tecnologías comprenda unos pocos miles de hectáreas. Para esto, se propone el
manejo de este modelo en la mayor cantidad de zonas de la ciudad, para poder generar un
impacto de mayor magnitud.
Una vez obtenida la biomasa del modelo en forma de lodo, existen varias alternativas para
el aprovechamiento de este a nivel comercial, como se explica a continuación en la gráfica
de la figura 22.
Figura 22. Procesos de producción de energía usando biomasa microalgar

Fuente: Wang (2008)

La biomasa obtenida será comercializada a terceros interesados en este producto para sus
procesos industriales, sin embargo, se plantea principalmente la utilización de esta en la
generación de energía eléctrica pública, complementando todo un modelo de disminución
de CO2 como gas de efecto invernadero y la obtención de energía a partir de un desecho.
Por último, la forma más básica de generación de energía a partir de biomasa algar consiste
en la combustión directa de la misma lo que genera calor y electricidad.

4.3.

DISEÑO

Para la fase final denominada diseño, se relacionó lo encontrado en la fase 1 y lo
determinado en la fase 2, realizando diseños preliminares para determinar diseños
esenciales y finalmente obteniendo el modelo final como el diseño definitivo para el modelo.
Como principales resultados de la fase 3 se obtiene un prototipo preliminar en el que se
complementa un cuarto subterráneo para la extracción de la biomasa y el control del
modelo. Luego de establecer el prototipo preliminar, se determina la estructura del diseño,
en donde se indican los principales materiales a utilizar para cada componente del modelo,
esto realizado a partir de estudios y acompañamiento de profesionales en el tema, para
seleccionar los materiales indicados para cada función, dentro de los principales materiales
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se tiene acrílico para los cilindros principales, tubería PVC para el sistema de canalización
y cemento para la construcción de la base y el cuarto de control y extracción de la biomasa.
Junto con la estructura y el prototipo preliminar definido, se realiza una representación 2D
del modelo con vistas superior, inferior y de alzado, para tener una visualización completa
del diseño.
Continuando con el objetivo establecido respecto a la disminución del CO 2 de la atmósfera,
se realiza un diseño complementario en el que se propone en vez de un cilindro principal 3
cilindros principales, para tener una captación de CO 2 mayor. De acuerdo a este nuevo
diseño, se realizan los planos con rotulo del proyecto para cada componente del modelo y
para el premodelo determinado; en cada plano se presenta cada elemento bajo las 3 vistas
que se utilizaron para la representación 2D. Una vez establecidos los diseños y los planos,
se prosiguió con la realización de la representación 3D en AutoCAD 3D, obteniendo una
visualización más completa de cómo será el modelo.
Obtenidos los diseños definitivos para el modelo, se definieron las medidas
correspondientes para cada componente de este, siendo esta parte el modelo final. En las
especificaciones se describe de forma específica el modelo de captura de CO2 que será
postcombustión, el componente biológico en donde se indica que el microorganismo a
utilizar será C. Vulgaris, el lugar de ubicación en Bogotá que será en la Ave. Cl. 56a Sur
#27-2, la funcionalidad en donde se explica las entradas de flujo de aire, la metabolización
del CO2 en O2 y la extracción de la biomasa, todo por medio del medio de canalización; la
frecuencia de recolección de la biomasa que se realizara semanal, la frecuencia de
mantenimiento en donde se realizara un control superficial semanal y un control especifico
anual a cargo del Ingeniero ambiental, y la construcción del modelo que será por medio de
cimentación y encofrado del concreto y ensamblaje del acrílico para los cilindros principales.
Finalmente, se realizaron los planos definitivos bajo las 3 vistas determinadas con las
medidas establecidas para cada componente y para el modelo. Y se realizó el estudio
financiero, para indicar la viabilidad del proyecto e impulsar este tipo de proyectos en
Colombia para contrarrestar al cambio climático, obteniendo como utilidad $434.645.062
por 6 modelos.

4.3.1. PROTOTIPO PRELIMINAR
De acuerdo con la definición de los parámetros que debe cumplir el modelo, se diseñó un
prototipo el cual consta y cumple con todos los parámetros. A continuación se muestra el
prototipo preliminar en 2D del modelo por medio de la figura 23.
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Figura 23. Prototipo preliminar modelo

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

En la anterior imagen se observan los componentes que hacen parte del modelo que son:
el cilindro principal que es donde ocurre la metabolización de CO2 a O2 y en donde estarán
las microalgas, el sistema de ventilación que tiene el objetivo de conducir el CO 2 dentro del
cilindro principal como entrada y como salida expulsar el O 2 metabolizado del sistema, el
sistema de canalización en donde pasaran todos los flujos del sistema que son CO 2, O2 y
biomasa, el medio de cultivo que es el encargado de metabolizar el CO 2 en O2 para poder
contrarrestar el cambio climático, la base que tiene como función sostener a una altura ideal
el cilindro principal, la luz solar que brindara la principal alimentación para las microalgas y
así garantizar su crecimiento, y un cuarto de control y extracción de biomasa en donde se
realizara la extracción de forma manual de la biomasa y se diseñó para ser subterránea
para no necesitar de espacio extra el cual no tenga fácil acceso del público.

4.3.2. ESTRUCTURA
4.3.2.1. BASE
Se utilizara cemento y varillas de acero para la construcción de la base del modelo, el cual
tendrá una forma cilíndrica hueca para así poder extraer internamente en el modelo, la
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biomasa generada de la metabolización del CO 2 a O2. Para la construcción de esto se
realizara un diseño del esqueleto del cilindro por medio de varillas de acero para luego ser
recubiertas por cemento, garantizando así un espacio prudente en el centro del cilindro. A
continuación se muestra la figura 24 con la estructura de la base del modelo en diferentes
vistas 2D.
Figura 24. Estructura base modelo

Escala 1:50

Fuente: Autor (2020)

4.3.2.2. CILINDRO PRINCIPAL
El cilindro principal estará construido de acrílico, esto con la función de garantizar un
material no tan frágil en comparación con el vidrio pero que permita la entrada de luz solar
al medio de cultivo que este contendrá, además, este material garantiza una fácil limpieza
en caso de ser necesitada y un fácil monitoreo del medio de cultivo debido a la facilidad de
ver el medio de cultivo a través del material, finalmente, este material fue seleccionado por
su fácil acceso en el mercado y por su costo económico. La forma del cilindro principal será
cilíndrica con terminación cónica, de igual forma, contendrá una tapa con agujeros de
pequeño diámetro para garantizar el paso de flujos adicionales de CO 2 pero evitar la entrada
de gotas de lluvia que pueden perjudicar el medio de cultivo.

4.3.2.3. SISTEMA DE VENTILACIÓN
El sistema de ventilación no tendrá un diseño específico puesto que se adquirirán
ventiladores comerciales que realizan la inducción del flujo de CO 2 al modelo y la extracción
del O2 del sistema. Para garantizar en el sistema de ventilación de entrada de CO 2 al modelo
se debe tener una rotación de las aspas de los ventiladores en el sentido de las mancillas
del reloj (hacia la derecha), y para la expulsión del O2 del sistema una vez metabolizado se

74

debe garantizar que las aspas del ventilador gire en sentido contrario a las manecillas del
reloj (hacia la izquierda).

4.3.2.4. SISTEMA DE CANALIZACIÓN
El sistema de canalización ilustrado en la figura 25, estará compuesto por tubería de PVC
el cual cumpla con un diámetro de acuerdo a los ventiladores comerciales adquiridos, el
material seleccionado se debe a que el CO 2 húmedo puede generar oxido en las tuberías,
además, que no se contara con un sistema adicional para garantizar CO2 seco. El sistema
de canalización estará dividido en dos secciones: la primera sección será el sistema de
canalización de entrada al sistema, en el cual por medio del sistema de ventilación de
entrada se inyectara el CO2 de la atmósfera directamente al medio de cultivo. La segunda
sección será el sistema de canalización de extracción de biomasa, el cual facilitara la
extracción de este en el cuarto subterráneo de control y extracción de biomasa.
Figura 25. Estructura sistema de canalización modelo

Escala 1:50
Fuente: Autor (2020)

4.3.2.5. CUARTO DE CONTROL Y EXTRACCIÓN DE BIOMASA
El cuarto de control y extracción de biomasa será construido subterráneo justo debajo del
modelo para garantizar un control del buen funcionamiento del modelo de forma interna sin
estar a la visibilidad del público y para la fácil extracción de biomasa generada por las
microalgas. Sera construido en cemento bajo el principio de construcción de la base del
modelo, es decir, con varillas de acero recubiertas por cemento para su estructura física,
en el interior de este estará la conexión del sistema de canalización de la extracción de
biomasa que estará en el interior de la base del modelo con el cuarto subterráneo. El cuarto
de control contendrá una escalera por donde el personal de extracción de la biomasa
acceda al cuarto subterráneo. En la parte externa se dispondrá de una tapa de hierro para
el acceso hacia el interior del cuarto de control que estará asegurado por medio de
candados para evitar que la población acceda a este cuarto. Para la extracción de la
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biomasa se dispondrá de una llave al final del sistema de canalización de extracción de la
biomasa. Se proyecta realizar monitoreo semanal a los modelos y extracción de la biomasa
cuando el depósito de biomasa este lleno a las ¾ partes.

4.3.3. REPRESENTACIÓN 2D
Una vez definido el prototipo preliminar y junto a él la estructura de cada componente físico
que hará parte del modelo, se presenta la figura 26 con la representación en 2D de lo
anteriormente definido bajo las vistas correspondientes.
Figura 26. Representación 2D prototipo preliminar

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

4.3.4. PREMODELO
Estableciendo el prototipo preliminar como la estructura base del modelo, se procede a
realizar un diseño más completo y avanzado respecto al objetivo de una gran reducción de
CO2 de la atmósfera, es por esto, que se define como premodelo un diseño compuesto por
tres cilindros principales los cuales tendrán las mismas medidas pero se ubicaran a
diferentes alturas del suelo para realizar una captura de CO 2 en diferentes puntos de
emisión, capturando por igual las emisiones generadas por fuentes fijas y fuentes móviles.
A continuación se muestra el premodelo por medio de la figura 27.
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Figura 27. Premodelo modelo

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

En la figura del premodelo se observa la estructura física que contendrá el modelo, el cual,
estará compuesto por tres cilindros principales que se conectaran entre sí por medio del
sistema de canalización de extracción de la biomasa, para poder extraerla en un mismo
cuarto de control, además, los tres cilindros estarán construidos de forma geométrica igual,
así como las medidas y el material. Por último, se realizaran las esquinas del sistema de
canalización redondeadas para evitar la acumulación de biomasa en esquinas y de igual
forma su mantenimiento sea de una forma más fácil.
Además, en la figura 28 se muestra el premodelo en las vistas 2D para una ilustración más
completa.
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Figura 28. Vistas 2D premodelo

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

En la anterior figura se observan las tres vistas correspondientes del premodelo, el cual en
la vista superior se observa a los 3 cilindros principales ubicados de forma tal que los
sistemas de canalización de cada uno no se encuentre afectado por otro cilindro; esto se
garantizara ubicándolos a alturas diferentes y no lineales sino aproximadamente en
triangulo. Solo habrá un único cuarto de control y extracción de biomasa para los tres
cilindros principales y por lo tanto, una única entrada a este.

4.3.5. REPRESENTACIÓN 3D
Una vez definido el modelo en vistas 2D, se prosiguió a realizar el diseño de este bajo las
vistas 3D.
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Figura 29. Representación 3D modelo
Isométrica

Superior

Derecha

Fuente: Autor (2020)

En la anterior figura se observa el diseño del modelo bajo las tres dimensiones, en la vista
isométrica se observan los tres cilindros principales con sus correspondientes soportes que
se dirigen al cuarto final, ubicado justo debajo del cilindro del centro; la base del cilindro
central será de un diámetro superior que el sistema de canalización de los dos cilindros
restantes, debido a que será el soporte principal de toda la infraestructura. En la vista
superior se observan los tres cilindros conectados entre sí y la compuerta para la entrada
al cuarto de control y extracción de la biomasa. Y finalmente, en la vista derecha se observa
el perfil de dos cilindros, en donde se visualiza que cada cilindro estará ubicado a una altura
diferente de los demás, además, del perfil del cuarto de control y extracción de biomasa.

4.3.6. MODELO FINAL
Una vez definidos los diseños del modelo, se realizó el modelo final con las medidas
correspondientes a cada componente de este y como estará distribuido en el espacio
destinado para la construcción y ubicación de este. Estas medidas fueron seleccionadas de
acuerdo a medidas tomadas en campo y tomando un promedio de la disponibilidad en
andenes en el espacio público, debido a que estos lugares serán los principales para la
ubicación del modelo por la cercanía de diferentes fuentes emisoras de CO 2. Todas las
medidas representadas en las diferentes vitas están expresadas en m. A continuación se
muestra la vista superior del modelo con las medidas correspondientes por medio de la
figura 30.
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Figura 30. Modelo final vista superior

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

En la vista superior del modelo se observa la distribución lineal de los tres cilindros de
captura de CO2, con una distancia entre ellos de 1.70m, garantizando así un espacio
prudente entre cada cilindro y evitar que uno quede encima de otro o que se encuentren
tan unidos que un cilindro no tenga una buena entrada de aire en el modelo. El ancho
dispuesto para la ubicación del modelo será de 2.73m, esto debido a que es el valor
promedio del ancho de los andenes de la ciudad de Bogotá; y el largo tendrá una medida
de 4.30m, para así garantizar que todos los componentes del modelo estén dispuestos en
este espacio. La puerta de acceso al cuarto de control y extracción de la biomasa tendrá
unas medidas de 1m por 1m, debido a que son medidas comerciales, para así poder adquirir
con facilidad este elemento.
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Figura 31. Modelo final vista derecha

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

De acuerdo a la figura 31, en la vista derecha se observan las medidas de profundidad del
modelo, el diámetro de cada cilindro será de 1.30m y con un espesor del acrílico de 1cm,
se tendrá un diámetro libre de 1.29m, además, esta misma medida corresponde al diámetro
de la tapa del cilindro. La profundidad del sistema de canalización de entrada del CO 2 es
de 0.30m una vez ha pasado por el sistema de ventilación. El diámetro del sistema de
canalización de extracción de la biomasa será de 0.20m, y el diámetro de la base de la
estructura será de 0.40m. La profundidad de la tapa de acceso al cuarto de control y
extracción de la biomasa será de 1m, la profundidad del cuarto será de 2.60m, el cual con
el refuerzo de estructura de 0.20m, se obtiene una profundidad libre de 2.20m. Finalmente,
el diámetro de la tubería para la extracción de la biomasa será de 6’’ o 0.15m.
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Figura 32. Modelo final vista alzado

C

A
B

Escala 1:70
Fuente: Autor (2020)

En la figura 32 se contempla que cada cilindro tendrá un diámetro de 1.30m para así poder
garantizar que los tres cilindros con las medidas establecidas ocupen el espacio
determinado para la ubicación del modelo, establecido en la descripción de la vista superior;
además, el acrílico utilizado será de 10mm de espesor, por lo tanto el diámetro interior del
cilindro de captura tendrá una medida de 1.29m. La altura de cada cilindro será de 3m más
la altura de la forma cónica que será de 0.85m, con una altura total de 3.85m para cada
cilindro de captura de CO2. La forma cónica tendrá un ángulo de inclinación de 57°, para
así lograr la sedimentación de la biomasa y su fácil extracción por medio del medio de
canalización. El sistema de ventilación tendrá un diámetro de 15.24cm, para conectarse así
a una tubería de PVC de 6’’; estas medidas fueron determinadas por ser la tubería de PVC
con mayor diámetro que se consigue fácilmente en el comercio. La tubería que inyectara el
CO2 capturado del exterior tendrá una altura de 2.50m.
Respecto al sistema de canalización de la extracción de la biomasa, estará comprendido
por tubería de PVC de 6’’ de diámetro, con uniones de codos de 90°, para evitar así la
acumulación de biomasa en esquinas. Esta tubería estará recubierta de cemento, para un
diámetro total de 20cm, y la base del modelo tendrá un diámetro total de 40cm, siendo este
más ancho para soportar el peso de los cilindros.
El cilindro de captura de CO2 denominado “A” tendrá una altura total de 8.85m, con una
altura en la tubería de 2m y de largo de 1,70m. El cilindro de captura de CO 2 denominado
“B” tendrá una altura total de 7.35m, a este estarán conectados a ambos lados los cilindros
“A” y “C”; la tubería del cilindro “B” tendrá una altura total de 5.6m, de los cuales 3.5m
estarán sobre la superficie del suelo y 2.1m estarán en el cuarto subterráneo, con una salida
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a 0.8m del suelo para la extracción de la biomasa. El cilindro “C” tendrá una altura total de
9.85m, la tubería tendrá una altura de 2.75m y de largo 1.70m.
El cuarto de control y extracción de biomasa será de 2.90m de largo, 2.90m de alto y 2m
de ancho, este tendrá un soporte de hierro de 0.2m de cada lado para soportar el peso del
modelo, dejando así un área libre de 6.25m 2. En el interior, el cuarto tendrá una escalera
de 2.50m de alto, establecido así por ser una medida comercial. Y la base principal de este
tendrá una altura total de 6.20m, del cual 2.7m estará en el cuarto de control. Las
estructuras ubicadas debajo del cuarto de control son la cimentación de este, que servirá
de soporte principal para la estructura.

4.3.7. ESPECIFICACIONES
4.3.7.1.

MODELO DE CAPTURA DE CO2

El modelo de captura que se utilizara en el modelo será postcombustión, el cual consiste
en la captura del CO2 después de la combustión de diferentes tipos de fuentes de emisión;
en esta se recomienda la separación del CO 2 de la corriente de aire de los demás
contaminantes, ya que muchas veces se utiliza este gas puro para otros procesos
industriales. El modelo será ubicado en el espacio público en los andenes cercanos a
diferentes industrias y a diferentes fuentes móviles, para así capturar el CO 2 una vez ha
sido emitido a la atmósfera por estas fuentes. La corriente de aire de la atmósfera ingresara
al sistema por medio de ventilación y será inyectada al medio de cultivo. Se seleccionara
las microalgas más apropiadas para la metabolización del CO 2 en O2 bajo la presencia de
diferentes gases que pueda contener la corriente de aire pero en menores concentraciones
en comparación con el CO2, para que no exista afectación al medio de cultivo y garantizar
su óptimo desarrollo y funcionamiento.

4.3.7.2.

COMPONENTE BIOLÓGICO

Para establecer el componente biológico que estará en el modelo, se utilizó como guía la
tesis doctoral PRODUCCIÓN DE BIOMASA DE MICROALGAS RICA EN
CARBOHIDRATOS ACOPLADA A LA ELIMINACIÓN FOTOSINTÉTICA DE CO 2 del autor
García, R. (2014), en el cual se realiza un estudio experimental de diferentes
microorganismos para establecer el ideal en la fijación de CO 2 en el exterior, y así disminuir
la concentración de este gas de la atmósfera.
El estudio realizado por el autor consistió en identificar 11 microorganismos, para luego
exponerlos en condiciones iguales de alimentación de CO 2 puro, y determinar cuál
microorganismo tenía la mayor capacidad de fijación de este gas. “La valoración diaria de
la biomasa sirvió para determinar la velocidad específica de crecimiento (µ) durante la fase
exponencial de los cultivos. Además permitió una estimación de la tasa de fijación de CO 2
durante este periodo.” (García, R., 2014). A continuación se muestran los resultados de
dicho estudio por medio de la tabla 7.
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Tabla 7. Tasa de crecimiento (µ) y de fijación de CO2 (fase exponencial) y acumulación de biomasa (final
fase estacionaria) de las estirpes ensayadas en las condiciones básicas empleadas.

Fuente García, R. (2014)

De acuerdo a los principales resultados, se establece que al cabo de 8 días de
experimentación, en la fase estacionaria, las microalgas acumulaban más biomasa que las
cianobacterias; es por esto que se seleccionan microalgas para la continuación del análisis.
Esto se estableció por medio de la caracterización de la biomasa, en la cual se analizó el
contenido de carbohidratos, lípidos, proteínas y la relación C/N. Además, se realizó
balances carbono/energía por medio de la combustión y liofilizada de la biomasa, en donde
se obtuvieron valores próximos a 20KJ/g en la mayoría de las especies estudiadas. A
continuación, en la tabla 8, se muestran los resultados de dichos análisis.
Tabla 8. Composición bioquímica, calor de combustión y relación C/N para cada estirpe tras 8 días de
cultivo en régimen estanco

Fuente: García, R. (2014)
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Una vez realizados los estudios y análisis anteriormente descritos, se prosiguió a
seleccionar los 3 microorganismos con mayor capacidad para la fijación de CO 2; para
realizar la selección de los microorganismos se tuvo en cuenta la capacidad de fijar CO 2, la
densidad de los cultivos en el estado estacionario (ya que entre más concentrado el cultivo,
menor volumen se debe procesar para recoger la biomasa) y la composición bioquímica de
la biomasa. De acuerdo a los anteriores criterios, se seleccionaron a Chlorella vulgaris,
Chlorella sp. y Scenedesmus vacuolatus.
Una vez analizado la tesis doctoral de la cual se tiene como base para esta parte del
documento, se selecciona entre los 3 microrganismos a C.vulgaris como el más viable para
el modelo en la ciudad de Bogotá, por su porcentaje de fijación de CO 2 y generación de
biomasa en situaciones similares a la ciudad.
“C.vulgaris es una estirpe con amplia tolerancia al pH, sin que el rendimiento de sus cultivos
se viese afectado en un intervalo de pH entre 6,5 y 8. Sin embargo, a pH 8,5, la
productividad decaía un 20%, disminuyendo a pH 9 hasta 65% con respecto al máximo.”
(García, R., 2014). De acuerdo con lo anterior y con el análisis realizado en la tesis doctoral,
se establece que 7,5 es el valor óptimo del pH para el cultivo de biomasa y fijación de CO 2
en la figura 33 se ilustra el comportamiento de C. vulgaris respecto al cambio del pH.
Figura 33. Efecto del pH sobre la productividad de biomasa y tasa de fijación de CO2 de cultivos de
C.vulgaris en régimen continúo. Condiciones de cultivo: D 0,4/d, Temperatura 25°C, lmax 3000 µE/m2s,
20mM NO3

Fuente: García, R. (2014)

C.vulgaris además, presenta una amplia tolerancia a la temperatura, teniendo valores altos
de productividad de biomasa y fijación de CO2 entre 15°C y 25°C; el cual es ilustrado en la
figura 34 por medio de una gráfica.
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Figura 34. Efecto de la temperatura sobre la productividad de biomasa y tasa de fijación de CO 2 de
cultivos de C.vulgaris en régimen continúo. Condiciones de cultivo: D: 0,4/d, pH: 7,5, lmax: 3000 µE/m 2s,
20mM NO3

Fuente: García, R. (2014)

“La máxima productividad de biomasa se obtenía a 20ºC, independientemente de la
irradiancia incidente, manifestándose un claro descenso de productividad a 30ºC. A 35ºC
ningún cultivo fue viable.” (García, R., 2014). Además, se relaciona la temperatura con el
nivel de irradiancia, para comparar como este último criterio afecta en la productividad de
biomasa y fijación de CO2.
Figura 35. Rendimiento de los cultivos de C.vulgaris en régimen continúo a diferentes irradiancias
máximas incidentes. Condiciones de cultivo, pH: 7,5, temperatura: 20°C, D: 0,5/d, 20mM NO 3

Fuente: García, R. (2014)

De acuerdo a la anterior gráfica, se observa que a mayor irradiancia mayor tasa de fijación
y productividad de biomasa en el microorganismo, teniendo una irradiancia de 3000 µE/m 2s
como óptima.
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Luego de realizar las mediciones de los principales criterios en laboratorio, se prosiguió con
la evaluación de estos mismos criterios en el exterior, en un RPV (Reactor plano vertical).
Tabla 9. Densidad celular mínima, frecuencia de diluciones, irradiancia media incidente y temperatura
media de cultivos semicontinuos de C.vulgaris en RPV

Fuente: García, R. (2014)

De acuerdo a la tabla 9, se obtuvieron los resultados para cada estación del año. El autor
de la tesis no realizo el estudio en la estación de otoño debido a problemas técnicos.
Tabla 10. Productividad de biomasa y tasa de fijación de CO2 en cultivos de C.vulgaris en RPV

Fuente: García, R. (2014)

Se observa de acuerdo a la tabla 10, que en el exterior, en la estación de verano se obtuvo
la mayor tasa de fijación de CO2 y de productividad de biomasa, con una temperatura de
26°C aproximadamente. Esto se debe a que a pesar de que la temperatura sea un poco
alta a la establecida como optima en el laboratorio, la irradiancia fue la más alta en este
periodo; demostrando que la irradiancia es una factor principal para la productividad de
biomasa y fijación de CO2.
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Figura 36. Evolución de la concentración de biomasa y composición bioquímica de la misma en
experiencias representativas de cultivos de C.vulgaris operados en RPV a lo largo del año

Fuente: García, R. (2014)

Para completar la información de la anterior tabla, se realiza la representación gráfica por
medio de la figura 36, el comportamiento de los cultivos de C.vulgaris a lo largo del año,
mostrando alta productividad de biomasa en el verano con alto porcentaje de proteínas en
ella.

4.3.7.3.

UBICACIÓN EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ

Para la selección del lugar en Bogotá en el que se proyectaría instalar el primer modelo se
utilizaron las bases de datos del IDEAM, Secretaria Distrital de Ambiente y Google Maps;
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evaluando los criterios de precipitación, temperatura, velocidad del viento y densidad de la
vegetación urbana.
Figura 37. Precipitación acumulada Bogotá

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2020)

De acuerdo a la figura 37, se determina que las estaciones de Suba, Las Ferias y Tunal son
en las que menos precipitación se registró en este periodo; siendo estas zonas óptimas
para la ubicación del modelo debido a la menor interferencia física por la lluvia en este.
Figura 38. Temperatura promedio Bogotá

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2020)
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De acuerdo a la figura 38, se determina que las zonas óptimas para la ubicación del modelo
son Kennedy, Carvajal y el Centro de Alto Rendimiento; ya que estas zonas presentan
temperaturas de aproximadamente 15°C, la cual se estableció como buena para la fijación
de CO2 y productividad de biomasa.
Figura 39. Velocidad del viento Bogotá

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2020)

Según la figura 39, se determina que la única zona para que no se ubique el modelo es el
Centro de Alto Rendimiento, debido a que para el ingreso de los flujos de aire al modelo se
necesitan movimientos de las masas del aire para que grandes cantidades de estas sean
metabolizadas por los microorganismos.
Figura 40. Densidad arbolado Bogotá

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2020)

90

De acuerdo a la figura 40, se seleccionaron las zonas en las que menos densidad habían
de estos para complementar la función de los arboles por el modelo, sin necesidad de
reemplazarlos. Según lo anterior, se seleccionaron el Tunal, Puente Aranda y el Centro de
Alto Rendimiento como zonas optimas según la densidad del arbolado.
Realizando una comparación entre los 4 criterios seleccionados, se determina que la zona
que comprende la estación del Tunal es la zona más óptima para la ubicación del primer
modelo en la ciudad de Bogotá.
Seleccionando el lugar específico en el que se ubicara el modelo, se determinó que estará
en la Ave. Cl. 56a Sur #27-2, ubicado en el barrio ciudad tunal, de la localidad Tunjuelito.
Este lugar cumple con un área mayor (26.9m 2) a la determinada para la ubicación de este
que es de 11.739m 2, de acuerdo al visor geográfico cumple con los parámetros
determinados de velocidad del viento, precipitación, temperatura y densidad del arbolado;
además, en sus alrededores no hay infraestructuras de gran altura que puedan perjudicar
la entrada de rayos solares al modelo. Por estar ubicado en una vía principal, capturara el
CO2 de las fuentes móviles que pasen por esta vía, además, de las actividades que se
realizan, teniendo en gran medida talleres automotrices y residencias. A continuación, se
muestra la ubicación específica del modelo por medio de la figura 41.
Figura 41. Ubicación especifica del modelo en la ciudad de Bogotá

Fuente: Google Maps (2020)

4.3.7.4.

FUNCIONALIDAD
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Figura 42. Funcionalidad modelo final modelo

Fuente: Autor (2020)

La funcionalidad del modelo que se muestra en la figura 42, se fundamentara en la captura
del CO2 y la metabolización de este por las microalgas en O2. Como primera parte se tiene
la captura del CO2 por medio del sistema de ventilación que direccionara el flujo del aire de
la atmósfera al interior del modelo, para luego ser inyectado por medio del sistema de
canalización directamente al cultivo de C.vulgaris, para ser metabolizado a O2. Luego este
O2 metabolizado será expulsado del este por medio del sistema de ventilación de
extracción. Habrá dos entradas y dos salidas, la primera entrada y salida fue la
anteriormente descrita; la segunda será por medio de la tapa del cilindro principal, que
comprenderá orificios de diámetro de 2mm, a una distancia de 1mm entre sí; en donde
entrara un flujo de aire libre direccionado por la dirección y velocidad del viento de la zona
hacia el interior del sistema, y este mismo espacio se utilizara de salida del O 2 que no
alcance a ser direccionado por el sistema de ventilación de extracción.
Durante el proceso de metabolización del CO 2 a O2, se generara a lo largo del tiempo
biomasa, la cual será sedimentada por el efecto de la gravedad junto con la forma cónica
del modelo, y la densidad celular de C.vulgaris; esta biomasa será conducida hacia el cuarto
de control y extracción de biomasa por medio de tubería de PVC de 6’’. Para la fácil
extracción de la biomasa se contara con una válvula al final del sistema de canalización de
extracción de biomasa, para ser abierta una vez se contemple realizar la extracción de la
biomasa de forma manual.

4.3.7.5.

FRECUENCIA DE RECOLECCIÓN DE LA BIOMASA
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La frecuencia de extracción de la biomasa se realizara semanal, a cargo de una persona
designada para dicha función. Esta extracción se realizara abriendo la válvula del sistema
de canalización de extracción de la biomasa y envasándola en recipientes plásticos de
capacidad máxima de 10L. Los envases con la biomasa dentro serán almacenados de
forma provisional en el cuarto de control, para realizar la recolección total de la biomasa en
un periodo mensual, a cargo de empresas que utilizaran este producto como materia prima
para sus procesos industriales.

4.3.7.6.

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

La frecuencia de mantenimiento se realizara dependiendo del desgaste de cada material,
para lo cual se realizara un control del modelo semanal de forma superficial, y un control
anual de forma interna respecto al funcionamiento y productividad del sistema. Los
controles semanales serán realizados por la misma persona encargada de la extracción de
la biomasa y los controles anuales serán realizados a cargo del ingeniero ambiental junto
con el apoyo de profesionales adicionales en casos en los que se requiera.

4.3.7.7.

CONSTRUCCIÓN

La construcción del modelo estará divido en dos partes, la primera parte será la
construcción del cuarto subterráneo junto con la estructura del sistema de canalización y la
base, y la segunda parte será la construcción de los cilindros principales.
Para la construcción del cuarto subterráneo, se realizara un estudio del suelo para
establecer qué tipo de cimentación será la indicada para soportar el peso de la estructura,
una vez obtenidos los resultados del estudio del suelo y definido el tipo de cimentación se
realizara la excavación del terreno, se realizara la cimentación, y encima de esta base se
comenzara con la construcción. Para el cuarto subterráneo y la base se fijaran estructuras
de hierro para dar el soporte del cuarto y luego se hará el encofrado con concreto. Todo
esto estará a cargo de un ingeniero civil y el equipo de construcción correspondiente.
Para la construcción de los cilindros, se realizara por medio de un tercero para ensamblar
de acuerdo al diseño, el cilindro en acrílico de 10mm de espesor junto con una tapa en la
parte superior con agujeros de 2mm de diámetro y una distancia de cada agujero de 1mm;
este también será el encargado de ensamblar el sistema de ventilación y canalización de
entrada del CO2 dentro de los cilindros.
Para el ensamblaje se utilizara el mismo equipo de construcción del cuarto subterráneo.
Para el estudio y planeación de la construcción se contara con una semana, y la
construcción total tomara otra semana más; teniendo en total 15 días de construcción.

4.3.7.8.

ESTUDIO FINANCIERO
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El estudio financiero se realizó para el primer año de funcionamiento del modelo, estimando
así los costos de cada componente que hará parte de este, tanto estructural como de
operación. Los costos que se pusieron en el estudio financiero son del año 2020 para la
ciudad de Bogotá.
Tabla 11. Nómina modelo

Fuente: Autor (2020)

Para realizar la nómina del primer año de funcionamiento del modelo, se establecieron los
cargos necesarios para la operación y construcción de este, junto con el tipo de contrato
(término indefinido para los cargos que estarán permanentemente, y obra y labor para los
cargos que solo se necesiten en ocasiones especificas) y la cantidad de personal,
obteniendo un total de 13 personas para la operación y construcción. Una vez definido esto
se prosiguió con la estimación del sueldo base, el cual es el suelo a pagar, que se encontró
en el mercado laboral de Bogotá del año 2020. El subsidio de transporte es pagado solo al
personal que recibe menos de 2 SMMLV, el cual es establecido así para Colombia. El total
del sueldo es la sumatoria del sueldo base y el subsidio de transporte. Los días trabajados
son los días calendario laboral que existen en el año sin contar días festivos. La prima de
servicios es un sueldo adicional que se paga una vez al año. Las cesantías son un ahorro
establecido por el gobierno el cual sirve para inversiones en vivienda, estudio o
remodelaciones, las cuales son descontadas del sueldo del trabajador, en donde una parte
es pagada por el empleado y otra por el empleador.
Los intereses sobre las cesantías son los intereses ganados por mantener el dinero en una
cuenta bancaria, que corresponde al 12% anual. Las vacaciones son 15 días remunerados
en los que el empleado no realiza trabajo. La salud corresponde al 8.5% del sueldo base,
la pensión al 12% y la caja de compensación al 4%. Para obtener el valor del ARL a pagar,
se clasifico a cada empleado según su nivel de riesgo, y dependiendo de este, el porcentaje
correspondiente a descontar del sueldo base. El total del mes es obtenido a partir de la
suma del sueldo total multiplicado por la cantidad de trabajadores, obteniendo un total de
$25.986.885. El total del año de acuerdo a la tabla 11, es obtenido a partir de la sumatoria
de la prima de servicios, cesantías, intereses sobre las cesantías, vacaciones, salud,
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pensión, ARL, caja de compensación y la multiplicación del total del mes por 12 meses del
año, dando un total de $418.926.470 para los 13 empleados determinados.
Tabla 12. Ingresos modelo

MOBILIARIO
URBANO

BIOMASA

VENTAS

AÑO 1

PRECIO UNITARIO

$232.105.829

UNIDADES PROYECTADAS

$6

VENTAS PROYECTADAS

$1.392.634.976

PRECIO UNITARIO

$8.500

UNIDADES PROYECTADAS

$288

VENTAS PROYECTADAS

$2.448.000

TOTAL

$1.395.082.976,39

Fuente: Autor (2020)

Los ingresos del modelo fueron obtenidos a partir de la clasificación en dos partes, que son
los ingresos a obtener a partir de solo la venta de este y además, de la venta y
comercialización de la biomasa obtenida. El ingreso se estimó a partir del costo final de la
construcción de cada modelo más un 45% de utilidad, obteniendo un precio unitario de
$232.105.829, se proyecta vender 6 modelos en el primer año de funcionamiento, dando
así un valor de $1.392.634.976 de ventas proyectadas. Para la estimación de los ingresos
de la biomasa se utilizó como base el estudio Special Repor of the Intergovernmental Panel
on Climate Change del 2012 (tabla 13), en donde se hace una aproximación de los precios
de la biomasa para venta comercial, de acuerdo a la localización geográfica, dando así un
valor aproximado de $8.500/Kg; la biomasa se proyecta recolectar semanalmente, es decir,
al año existirán 288 unidades de biomasa por los 6 modelos, obteniendo en ventas
proyectadas un valor de $2.448.000. El total de ingresos de acuerdo a la tabla 12 para el
primer año es de $1.395.082.976.
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Tabla 13. Estimación del potencial técnico regional de cultivos energéticos para 2050 (en EJ) en tierras
agrícolas abandonadas y el resto de la tierra

Fuente: IPCC (2012)
Tabla 14. Costos variables modelo
COSTOS
Cilindro principal

INICIAL

CANTIDAD X CANTIDAD TOTAL
CULINDRO
CILINDROS (6)

AÑO 1

$ 13.067.137

3

18

$235.208.466

Tubería

$

118.900

7

42

$4.993.800

Codos

$

81.900

3

18

$1.474.200

Ventilador

$

59.900

12

72

$4.312.800

Varilla de acero

$

36.290

21

126

$4.572.540

Cemento

$

25.100

13

78

$1.957.800

1

6

$15.030.283

1

6

$2.579.400
$3.640.800

Tapa cuarto de control $ 2.505.047
Escalera
$
429.900
Válvula
$
606.800

1

6

Mezcladora

$

45.800

24

144

$6.595.200

Retroexcavadora

$

95.000

192

1152

$109.440.000

$ 2.013.463

1

6

$12.080.778

$

169.900

1

6

$1.019.400

Grúa
Carretilla
Balde de biomasa

$

30.000

288

288

$8.640.000

Servicios Electricidad

$

647.599

6

36

$23.313.570

TOTAL

$19.932.736

$574

$434.859.037

Fuente: Autor (2020)

Definiendo costos variables como los costos que dependen de la producción, se determina
que los costos variables de este proyecto son los materiales necesarios para la construcción
del modelo, que son, el cilindro principal, tubería, codos, ventilador, varillas de acero,
cemento, tapa del cuarto de control, escalera, válvula, balde de biomasa y servicios de
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electricidad; además, se incluye la maquinaria necesaria para la construcción que son la
mezcladora, retroexcavadora, grúa y carretilla.
Determinando estos materiales y
estableciendo los costos comerciales del 2020 de estos, se obtiene $434.859.037 como el
total de los costos variables de acuerdo a la tabla 14.
Tabla 15. Costos fijos modelo

EQUIPOS Y
MOBILIARIO
DOTACIÓN
CONSTRUCCIÓN

DOTACIÓN
INGENIERO
AMBIENTAL

DOTACIÓN PARA
SUPERVISOR.

LABORATORIO DE
MICROBIOLOGÍA

OTROS COSTOS

COSTOS

INICIAL

CANTIDAD

AÑO 1

IMPRESORAS
COMPUTADORES
TELEFONO FIJO
CASCOS
ARNES
GUANTES DE SEGURIDAD
BATA DE LABORATORIO
GUANTES DE NITRILO X 100
COFIA X100
TAPABOCAS X50
GAFAS DE SEGURIDAD
CASCO
OVEROL
GUANTES DE SEGURIDAD
GUANTES DE NITRILO X 100
TAPABOCAS X50
ARNES
MECHERO BUNSEN
GRADILLA
ESTUFA DE INCUBACIÓN
MICROSCOPIO
FRIGORIFICO
CONTADOR DE COLONIAS
CAJAS DE PETRI
BALANZA
TUBO DE ENSAYO
PIPETA
PIPETEADOR
MATRACES DE LABORATORIO
ASAS DE SIEMBRA
LAMINA PORTA OBJETOS X 50
LAMINA CUBREOBJETOS
CANON DE ARRENDAMIENTO LOCAL
CAMIONETA DFSK K05S
DEPRECIACIÓN
CANON ARRENDAMIENTO
NÓMINA
TOTAL

$300.000
$800.000
$45.000
$12.900
$109.900
$34.900
$37.000
$95.000
$26.000
$20.000
$6.500
$12.900
$40.000
$34.900
$95.000
$20.000
$109.900
$55.000
$22.500
$10.309.990
$4.948.000
$1.800.000
$557.251
$6.100
$45.000
$1.300
$23.100
$37.000
$23.372
$6.000
$7.900
$12.000
$740.600
$42.000.000

1
3
2
8
4
21
1
3
3
5
1
1
3
3
3
5
1
2
1
1
1
1
1
20
1
24
2
2
2
24
5
3
1

$2.340.000
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$300.000
$2.400.000
$90.000
$103.200
$439.600
$732.900
$37.000
$285.000
$78.000
$100.000
$6.500
$12.900
$120.000
$104.700
$285.000
$100.000
$109.900
$110.000
$22.500
$10.309.990
$4.948.000
$1.800.000
$557.251
$122.000
$45.000
$31.200
$46.200
$74.000
$46.744
$144.000
$39.500
$36.000
$740.600
$42.000.000
$12.194.723
$28.080.000
$418.926.470
$525.578.878

$64.735.013

Fuente: Autor (2020)

En costos fijos se determinaron los costos que no dependen de la producción, que son
equipo y modelo, dotación de construcción, dotación del ingeniero ambiental, dotación del
supervisor, laboratorio de microbiología y otros costos; estos costos fueron obtenidos del
mercado de Colombia del 2020 y fueron establecidos como esenciales para el
funcionamiento del modelo, la depreciación es el porcentaje de pérdida del valor del
elemento y se obtiene a partir de la vida útil de estos, para el caso del presente estudio, se
realizó la depreciación a los elementos con una vida útil mayor a 5 años. Definiendo las
cantidades necesarias de cada elemento para un año, se obtiene un total de $525.578.878
de costos fijos para el primer año de operación, como se ilustra en la tabla 15.
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Tabla 16. Flujo de caja modelo
AÑO 1
ESPERADO
ENTRADAS DE EFECTIVO
INGRESOS

$ 1.395.082.976

PRESTAMOS SOCIOS

$

-

PRESTAMOS BANCOS

$

-

$ 1.395.082.976
SALIDAS DE EFECTIVO

$

-

EQUIPOS Y MOBILIARIO

$

2.790.000

DOTACIÓN CONSTRUCCIÓN

$

1.275.700

DOTACIÓN INGENIERO AMBIENTAL

$

506.500

DOTACIÓN PARA SUPERVISOR.

$

732.500

LABORATIORIO DE MICROBIOLOGÍA

$

19.072.985

OTROS COSTOS

$

501.201.193

TOTAL GASTO FIJO

$

525.578.878

GASTOS VARIABLES

$

434.859.037

TOTAL GASTO VARIABLE

$

434.859.037

(-) EXENCIÓN DE IMPUESTOS.

$

-

TOTAL PAGO DE IMPUESTOS

$

-

UTILIDAD NETA DEL PERÍODO

$

434.645.062

Fuente: Autor (2020)

El flujo de caja se obtiene a partir del total de ingresos que se obtuvo por la venta del modelo
y de la biomasa, menos los egresos que son los costos fijos y los costos variables, dando
una utilidad de $434.645.062 por el proyecto de acuerdo a la tabla 16. No se tuvo como
ideal realizar prestamos de bancos debido a que se organizó el proyecto de forma tal que
al momento de la venta como recurso inicial se dé un anticipo por parte del comprador y
con este comenzar a realizar las obras, el proyecto no tendrá impuestos debido a la
exención de impuestos por energías renovables establecidos para Colombia.
Tabla 17. Punto de equilibrio modelo
COSTOS
COSTO VARIABLE UNITARIO TOTAL

$72.476.506

COSTO FIJO TOTAL

$525.578.878

COSTO VARIABLE TOTAL

$434.859.037

PRECIO POR UNIDAD

$232.105.829

PUNTO DE EQUILIBRIO
X

$159.629.323

CANTIDADES DE EQUILIBRIO

3

INGRESO DE EQUILIBRIO (P*Q)

$764.207.471

MESES DE EQUILIBRIO

0,55

Fuente: Autor (2020)
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Para determinar el punto de equilibrio se tienen que definir los costos que son el costo
variable unitario total que se obtiene de la división entre costo variable total y los ingresos,
el costo fijo total, el costo variable total y el precio por unidad de modelo.
El punto de equilibrio se define como el momento en el que los ingresos y egresos son cero,
determinando que después del punto de equilibrio todo es ganancia; el punto de equilibrio
se determina a partir de la fórmula
(𝑃 ∗ 𝑈) − (𝐶𝑉𝑈 ∗ 𝑈) − 𝐶𝐹 = 0

(1)

En donde:
P: precio de venta
U: cantidades
CVU: costo variable unitario
CF: costo fijo
Despejando de la fórmula de punto de equilibrio las cantidades necesarias para establecer
que los ingresos y egresos sean cero,
𝑈=

𝐶𝐹
𝑃−𝐶𝑉𝑈

(2)

Definiendo X
𝑋 = 𝑃 − 𝐶𝑉𝑈

(3)

Se obtiene como fórmula final
𝑈=

𝐶𝐹
𝑋

(4)

Reemplazando los valores correspondientes en la formula se obtiene que se necesita
realizar la venta de 3 unidades del modelo para alcanzar el punto de equilibrio, que
expresado en costos equivale a $764.207.471 de acuerdo a la tabla 17, el tiempo
establecido como punto de equilibrio se obtendrá en el momento en el que los 6 modelos
sean vendidos al mismo tiempo.
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Tabla 18. Flujo operacional modelo

VENTAS

AÑO 1

INGRESOS

$1.395.082.976

COSTOS Y GASTOS OPERATIVOS - VARIABLES

$434.859.037

MARGEN DE CONTRIBUCIÓN O UTILIDAD BRUTA

$960.223.940

OTROS INGRESOS

$0

OTROS GASTOS

$0

COSTOS Y GASTOS FIJOS

$525.578.878

DEPRECIACIÓN

$12.194.723

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO

$422.450.339

IMPUESTO DE RENTA (NO TIENE IMPUESTO YA
QUE TIENE EXENCION DE IMPUESTOS)

$0

UTILIDAD NETA

$

DEPRECIACIÓN
FLUJO OPERACIONAL

422.450.339
$12.194.723

$

434.645.062
Fuente: Autor (2020)

El flujo operacional es la cantidad de dinero en efectivo que genera una empresa a través
de sus operaciones y el ejercicio de su actividad. Se obtiene a partir de la resta de los costos
variables, costos fijos a los ingresos; el margen de contribución o utilidad bruta indica la
rentabilidad del producto, que para el caso del presente estudio corresponde a
$960.223.940. El flujo operacional para el proyecto del modelo según la tabla 18 es de
$434.645.062 en el primer año.

4.3.8. PLANOS DEFINITIVOS
Una vez obtenido el modelo final del modelo junto con las medidas, se prosigue con la
realización de los planos definitivos de cada componente y de este junto con las medidas
correspondientes.
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Figura 43. Plano definitivo cilindro principal modelo

Fuente: Autor (2020)

De acuerdo a la figura 43, el cilindro principal tendrá una forma de cilindro terminando en
cono, el cual contara con una tapa en la parte superior con agujeros de diámetro de 2mm
cada uno, se contara con aberturas a 0.3m debajo de la tapa del cilindro para ubicar ahí el
sistema de ventilación, con una altura de 0.15m cada abertura. El cilindro tendrá una altura
total de 3.85m, en donde la parte cilíndrica será de un diámetro de 1.30m y una altura de
3m y la parte cónica de una altura de 0.85m con un diámetro mayor de 1.30m y un diámetro
menor de 0.20m. La tapa del cilindro tendrá un diámetro total de 1.30m pero como el acrílico
tiene un espesor de 10mm, queda un diámetro libre de 1.29m.
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Figura 44. Plano definitivo base modelo

Fuente: Autor (2020)

En la figura 44, se muestra que la base tendrá un diámetro total de 40cm y en el interior de
este pasara la tubería de PVC de 6’’, para el que se dispondrá un espacio de 20cm. La base
contara con una altura total de 6.20m, del cual 3.50m estarán sobre el nivel del suelo y el
restante estará en el cuarto de control y extracción de la biomasa, este se conectara
directamente al refuerzo del cuarto de control para evitar movimientos del modelo. Esta
base tendrá dos ranuras en la parte superior, de las cuales saldrá el sistema de canalización
de los dos cilindros restantes, una ranura estará a 0.5m de la parte superior de la base y la
segunda ranura a 0.05m; cada ranura será de un diámetro de 0.2m. En la parte inferior de
la base existirá otra ranura, la cual servirá para la extracción de la biomasa, esta contara
con una altura desde el nivel del piso de 0.8m, con un diámetro de 0.15m.
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Figura 45. Plano definitivo sistema de ventilación modelo

Fuente: Autor (2020)

El sistema de ventilación ilustrado en la figura 45, tendrá un diámetro de 15.24cm, debido
a la tubería de PVC de 6’’ a la que estará conectado, además, será de un ancho de 10cm.
Estas medidas fueron consultadas en el mercado para su fácil obtención.
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Figura 46. Plano definitivo sistema de canalización

Fuente: Autor (2020)

En la vista superior del sistema de canalización de la figura 46, se observa un tramo de este
de entrada del CO2 que tendrá un largo de 0.30m, además, el diámetro de cada tubería con
recubrimiento de cemento será de 0.20m, la distancia entre una tubería y otra será de 1.70m
a partir del centro de cada una de estas. En la vista inferior se observa la tubería del sistema
de canalización de entrada del CO2 que tendrá un diámetro de 0.15m, que es lo que mide
la tubería de PVC de 6’’ que se consultó comercialmente. En la vista de alzado se observa
cómo será el sistema de canalización total del modelo, el cual, el sistema de canalización
de entrada de CO2 tendrá una altura de 2.50m, la altura de la tubería del cilindro “A” será
de 2m y la del cilindro “C” será de 2.75m, la tubería del cilindro “B” ira hasta el cuarto de
control debido a que esta será la tubería principal para la extracción de la biomasa, esta
tendrá una altura de 5.25m.

104

Figura 47. Plano definitivo cuarto de control y extracción de biomasa modelo

Fuente: Autor (2020)

Respecto a la figura 47, el cuarto de control y extracción de biomasa en la vista superior se
observa la compuerta de entrada hacia el cuarto, la cual tendrá un ancho de 1m y un largo
de 1m; esto debido a que son medidas comerciales de fácil obtención; además, en esta
vista se observa el espacio para la base del modelo que será de un diámetro de 0.4m, y
estará ubicado a 0.3650m de la compuerta de entrada al cuarto de control. En la vista
inferior se observa la parte de inferior del cuarto, el cual tendrá de ancho 2m y de largo
2.90m. En la vista de alzado se observa que el cuarto además será de una altura de 2.90m,
esto debido a que el cuarto tendrá una placa de reforzamiento de 0.2m a cada lado para
garantizar estabilidad, dejando así una altura libre de 2.50m, en adición, la escalera que se
encuentra al interior del cuarto de control, la cual servirá como medio de acceso a este,
tendrá una altura de 2.50m, siendo la misma altura del cuarto, esta medida se definió a
partir de medidas comerciales de escaleras.
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5.

CONCLUSIONES

Respecto al estado del arte realizado a partir de información recolectada de diferentes
fuentes, se concluye que la propuesta de diseñar un modelo para contrarrestar las
emisiones de CO2 directamente, es una idea innovadora que en ningún país aún se ha
realizado, es por esto, que la información consignada en este fue principalmente estudios
relacionados a metodologías existentes que se utilizan para procesos diferentes al del
objetivo del proyecto. Un estudio encontrado que tenía mayor afinidad con el objetivo del
proyecto, fue el estudio realizado por el IPCC en el año 2004 respecto a la captura y
almacenamiento de CO2, en donde dan las bases para capturar este gas principalmente
para las emisiones de las centrales eléctricas, debido a que en Estados Unidos este es el
emisor que más CO2 libera a la atmósfera, y como almacenamiento se da la opción del
almacenamiento geológico o en el océano.
En relación con los materiales definidos, se estableció el acrílico como un material potencial
para el crecimiento de los microorganismos debido a la facilidad de la entrada de los rayos
del sol al medio, ya que este material es transparente, y al espesor de 10mm seleccionado
para evitar fugas en el cilindro, permitiendo aun así una irradiación óptima. El cemento fue
seleccionado debido a ser un material de larga vida útil, económico y con gran resistencia
en las construcciones; que junto con el acero y en los casos que sea necesario el hierro,
generara un soporte de acuerdo al diseño propuesto. El PVC para el sistema de
canalización fue seleccionado debido a la facilidad de encontrar este material en el
mercado, económico, y debido a que no genera corrosión por la biomasa o CO2 que
transporte. El sistema de ventilación fue pensado para ayudar el ingreso del CO2 al sistema,
pero junto con la velocidad y dirección del viento, el CO2 ingresado será alto, es por esto
que no se seleccionó un diámetro para este tan grande.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se establece como principal conclusión que la
ubicación de modelo en la ciudad de Bogotá es una propuesta viable debido a las fuentes
de emisión de CO2 que se encuentran en la ciudad y a las pocas iniciativas de contrarrestar
estas concentraciones. De acuerdo al microorganismo a utilizar que es C. vulgaris, se
obtendría en un día con una temperatura de 19°C 1329.0g/ld de CO2 fijado; es decir, en un
año se fijaría 485.413Kg/l de CO2 en solo un modelo; es por esta razón que con el presente
proyecto se impulsara la construcción y operación de más de uno en la ciudad de Bogotá,
para así fijar más cantidad de CO2. De igual forma, los parámetros acá descritos son para
la ciudad de Bogotá, debido a precios, temperatura, velocidad del viento, precipitación y
densidad del arbolado; pero en los casos en que se desee construir en otras ciudades, se
podrán tomar de base los datos acá mencionados como óptimos para ese fin.
El diseño fue realizado a partir de materiales de fácil obtención en el mercado y de
construcciones que se podrán realizar en la ciudad de Bogotá, esto con el fin de impulsar
aún más la construcción de este; sin embargo, se propone la utilización de materiales más
amigables con el ambiente para la construcción y así contrarrestar aún más las emisiones
de CO2. De igual forma, el reciclaje de los materiales para la construcción se contempla,
reutilizando sistemas de ventilación, escaleras y tapas de acceso al cuarto de control.
Respecto a la ubicación de Bogotá, se presentaron varios escenarios óptimos para la
selección del modelo, ya que este no requiere de grandes áreas y en comparación con los
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arboles no hay riesgo de interferir construcciones cercanas por el crecimiento de raíces. La
gran altura que tendrá cada cilindro garantiza de igual forma que el acceso al público sea
restringido y que tenga una larga vida útil. A pesar de que se realizó el diseño en función a
la acción fotosintética, con el presente proyecto no se busca reemplazar los árboles, sino
que por el contrario, se busca complementar el trabajo realizado por estos, en zonas en
donde el crecimiento de ellos sea difícil. Se aconseja que para la construcción se haga de
igual forma la siembra de cantidades específicas de árboles, ya que la acción conjunta de
estos dos disminuirá en gran cantidad las concentraciones de CO2 de la atmósfera.
Finalmente, refiriéndose al estudio económico, se demuestra gran viabilidad de este
proyecto debido a la utilidad neta de $434.645.062 por la venta de 6 modelos en un año ya
construidos. Para la venta se propone de dos formas, la primera es la venta directa a
empresas privadas que realizan trabajos en el espacio público para ser construidos en la
ciudad de Bogotá, o en ciudades en los que se logre las ventas; y la segunda, es una vez
adquirido una utilidad suficiente para la construcción autónoma de varios modelos, se
concursara en licitaciones de la alcaldía de Bogotá, para así construir de una forma más
autónoma y con la ganancia de reconocimiento de la empresa que en su momento se
fundara.
Este proyecto se realizó con el propósito principal de dar una solución ante la gran emisión
y acumulación del CO2 que se presenta en la atmósfera, principalmente en la ciudad de
Bogotá, pero con el ideal de demostrar la viabilidad económica y de producción para ser
empleada en un tiempo cercano, comenzando en la presente ciudad pero logrando ampliar
la idea incluso en diferentes países.
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6.

RECOMENDACIONES

El diseño del modelo de un mobiliario urbano para la captura de CO2 en la ciudad de Bogotá
fue un trabajo realizado a partir de la innovación y conocimiento en gestión ambiental e
ingeniería, sin embargo, por ser la primera idea en la materia existen recomendaciones para
siempre buscar mejorías en este y así lograr una gran disminución de este gas en la
atmósfera.
Como primera recomendación se tiene que debido a ser un proyecto que se ubicará en el
espacio público y que no contará con vigilancia, se debe cercar cada cilindro con varillas de
acero para evitar la fractura o degradación del acrílico por personas externas al proyecto;
además, de garantizar por medio de seguridad que no haya acceso al cuarto de control y
extracción de la biomasa, ya que la biomasa será uno de los principales ingresos del
proyecto.
Los materiales propuestos para la construcción del modelo se basaron en la investigación,
consulta y disponibilidad en el mercado nacional; sin embargo, se recomienda el estudio de
materiales que garanticen un mayor periodo de vida útil, y en donde su construcción sea
amigable con el ambiente; ya que para la obtención del cemento y del acero se necesitan
procesos que aumentan las emisiones de GEI, vertimientos y afectan en gran medida a los
ecosistemas.
Como primera parte del proyecto, antes de la construcción del modelo se recomienda
realizar un estudio de suelo, para así poder establecer la cimentación apropiada de la
estructura, evitando que esta se mueva o se hunda en el terreno. Además, para evitar la
interferencia con el sistema de alcantarillado de la ciudad y no contaminar masas de agua
subterráneas que puedan encontrarse cerca a la delimitación del proyecto.
El consumo de energía que tendrá el modelo será poco debido a que solo el sistema de
ventilación y la iluminación del cuarto de control contara con este servicio, sin embargo, se
recomienda la instalación de paneles solares en el modelo con las dimensiones adecuadas
para este, y así obtener un proyecto cada vez más sostenible y con cero emisiones. De
igual forma, también se recomienda el diseño del modelo con una planta de generación de
energía a partir de la biomasa generada.
Se recomienda que para el inicio de la construcción de los modelos, se realice una empresa
con nombre, logo y demás especificaciones que esto conlleva. De igual forma, esta misma
ayudará para la participación en licitaciones públicas o privadas que cumplan con el objetivo
del proyecto.
El estudio financiero fue realizado solo para el primer año de ventas debido a que solo se
contempla la construcción de un modelo principalmente en este trabajo, sin embargo, se
recomienda realizar el estudio financiero con una proyección a 5 años para así poder
generar valores más reales y obtener una carpeta de precios de acuerdo al comercio
nacional.
Todo el proyecto fue realizado con énfasis al país de Colombia, pero no se descarta la
opción de vender, comercializar o ejecutar este tipo de proyectos internacionalmente; para
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esto, se recomienda tener en cuenta la normatividad correspondiente a cada país y los
precios de cada material y componente en su mercado.
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